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Das  Recht  der  Vbersetzun^  in  fremde  Sprachen  ist  vorbehalten. 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


JMachdem  die  vierte  Auflage  meines  Lehrbnches  der  Botanik  (von 
1874)  beinahe  vergriflFen  war,  trat  von  Seiten  des  Herrn  Verlegers  so- 
wie  botanischer  Freunde  wiederholt  die  Anfforderang  an  mich  beran, 
eine  fbnfte  Auflage  yorznbereiten.  £s  ist  jedoch  eine  alte  Erfahrung, 
dass  man  eine  zweite,  allenfalls  anch  eine  dritte  Auflage  eines  um- 
fassenden  Werkes  gem  bearbeitet,  dass  aber  eine  Qftere  Wiederholung 
dem  Yerfasser  schlieBlich  unbequem  oder  geradezu  zur  Qual  wird. 
Nachdem  ich  dies  schon  bei  der  vierten  Auflage  hinreichend  an  mir 
erfahren  hatte,  konnte  ich  mich  zu  einer  fanften  nicht  mehr  ent- 
schlieBen.  Abgesehen  yon  S,uBeren  UmstHnden  veranlasste  mich  dazu 
voTwiegend  die   fortschreitende  Ausbildung   meiner  wissenschaftlichen 

mm  

Uberzengungen.  Meine  Auffassung  wichtiger  Fragen  der  Pflanzen- 
physiologic  hat  sich,  besonders  auch  infolge  meiner  Bearbeitung  der 
xGeschichte  der  Botanika,  nach  verschiedenen  Richtungen  bin  geHndert : 
wie  jeder  Andere,  den  herrschenden  Meinungen  der  Gegenwart  mehr 
Oder  weniger  unterliegend,  hatte  ich  manches  fttr  wichtig  gehalten, 
was  ich  nach  und  nach  als  unbedeutend  und  nichtig  erkennen  musste ; 
hOhere  Standpunkte  und  freiere  Aussichten  erOfifheten  sich  mir  im 
Lanfe  der  Zeit,  und  der  Bahmen  meines  Lehrbuches  woUte  sich  der 
fortgeschrittenen  Einsicht  nicht  mehr  anbequemen.  So  lange  dem 
Kfinstler  seine  Composition  gefslllt,  kann  er  ja  hie  und  da  mit  einigen 
I^imelstrichen  oder  auch  mit  grQBeren  VerS^nderungen  nachhelfen;  das 
SeHfigt  aber  nicht,  wenn  die  Composition  selbst  aufgehQrt  hat,  der  Aus- 
dmck  seiner  Idee  zu  sein ;  in  dieser  Lage  befinde  ich  mich  nun  meinem 
Lehrbuch  gegenUber,  denn  die  Hauptsache  an  demselben  ist  far  mich 
die  Composition,  die  Form  der  Darstellung  im  GroBen  und  Ganzen. 


IV  Vorrede. 

Auch  hatte  seit  einer  Beihe  von  Jahren  in  mir  der  Wunsch  immer 
bestimmtere  Formen  angenommen ,  die  wichtigsten  Ergebnisse  der 
Fflanzenphysiologie  so  darzustellen,  dass  nicbt  nnr  Studirende,  sondern 
aucb  weitere  Ereise  sich  daftlr  interessiren  k5nnten.  Das  ist  jedoch 
nur  durcb  eine  freiere  Form  der  Darstellung  zu  erreicben  und  eine 
solcbe  glanbe  icb  in  der  Wabl  von  Yorlesungen  gefnnden  zn  baben. 
Wer  aber  Yorlesungen  bUlt,  bat  nicbt  nur  das  Recbt,  sondern  aucb  die 
Pflicbt,  seine  eigenste  AufTassung  des  Gegenstandes  in  den  Vorder- 
grand  zu  stellen;  die  H(5rer  wollen  und  sollen  wissen,  wie  sicb  das 
Gesammtbild  der  Wissenscbaft  im  Kopfe  des  Yortragenden  gestaltet, 
€S  bleibt  dabei  Nebensacbe,  ob  Andere  ebenso  oder  anders  denken. 

Aus  diesem  Gesicbtspunkte  mOcbte  icb  das  vorliegende  Bucb  be- 
urtbeilt  wissen;  es  soil  Studirende  und  gebildete  Leser  liberbaupt  in 
die  Pflanzenpbysiologie  einfUbren,  obne  den  ermUdenden  Ballast  ge- 
lebrten  Apparates,  der  in  einem  Lebr-  und  Handbucb  fllr  Facbmilnner 
allerdings  nicbt  feblen  darf. 

Yielleicbt  ist  keine  andere  Naturwissenscbaft  dem  gebildeten 
Publicum  so  unbekannt,  wie  die  Pflanzenpbysiologie;  weil  es  trotz 
der  bedeutenden  Fortscbritte,  welcbe  dieselbe  in  den  letzten  20  Jabren 
-gemacbt  und  trotz  des  Nutzens,  den  sie  stiften  kOnnte,  Niemand 
untemommen  bat,  in  einer  bequemen  und  Yerst9,ndlicben  Form  ibre 
festgestellten  Ergebnisse  mitzutbeilen.  Diese  recbt  empfindlicbe  LUcke 
unserer  Literatur  wUnscbe  icb  mit  meinen  DYorlesungencr  auszufllUen, 
was  natUrlicb  nur  dann  mQglicb  ist,  wenn  der  Inbalt  derselben  ein 
streng  wissenscbaftlicber  bleibt;  nur  die  Form  der  Darstellung  soil 
Yon  der  berk^mmlicben  sicb  unterscbeiden,  in  allgemein  verstHndlicben 
AusdrUcken  sicb  bewegen.  Der  angedeutete  Zweck  verlangt  aber 
aucb,  dass  mancbes  dem  Facbmann  selbstverstHndlicb  Scbeinende  bier 
ausdrtlcklicb  bervorgeboben  und  erklllrt  werden  musste,  dass  eine 
gewisse  Breite  der  Darstellung  oft  nicbt  zu  umgeben  war,  wogegen 
anderseits  mancbe  dem  Botaniker  wicbtige  Tagesfragen  •  ganz  liber- 
gangen  oder  nur  kurz  bertlbrt  werden  konnten;  aucb  musste  in  dem 
tlberreicben  Material  eine  zweckmdBige  Auswabl  getroffen  werden, 
denn  bekanntlicb  liegt  das  Geheimniss  langweilig  zu  sein  darin,  dass 
man  AUes  sagt,  was  man  weiB. 

Die  Literaturangaben  binter  den  einzelnen  Yorlesungen  sind  nur 
fUr  diejenigen  Leser  bestimmt,  die  etwa,  durc^b  mein  Bucb  veranlasst, 


Vorrede.  V 

wttDschen  soUten,   sich  auf .  dem  nnwegsamen  Boden  nnserer  Literatur 
weiterforschend  selbst  zarecht  za  finden. 

Der  Herr  Verleger  war  der  Meinung,  dass  eine  nene  Bearbeitung 
des  systematischen  Tbeiles  meines  Lebrbnches  sicb  natargemSlB  an 
meine  ^VorleBaagens  anschliefi^n  k(5nnte;  da  icb  selbst  weder  Zeit 
Boch  Lust  babe,  eine  entsprecbende  nene  Bearbeitang  dieses  Tbeils 
der  Botanik  za  untemebmen,  so  babe  icb  mit  Herm  Professor  Qoebel 
ein  Ubereinkommen  getroffen,  wonacb  derselbe  den  systematiscben 
Theil  meines  Lebrbncbes  selbststHndig  nnd  nacb  eigenem  Ermessen 
nen  bearbeitet  nnd  als  ein  besonderes  Bucb  beransgiebt,  welcbes  die 
Leser  meiner  »Vorlesungena  als  ErgHnznng  benatzen  kOnnen. 

Wtirzbnrg,  den  27.  Jnni  1882. 

Dr.  J.  V.  Sachs. 


Zur  zweiten  Anflage. 


An  dem  in  der  Vorrede  anfgestellten  Programm  woUte  icb  bei  der 
zweiten  Anflage  nicbts  todem,  yielmebr  soUte,  was  diesem  etwa  nicbt 
entspracb,  beseitigt,  die  Darstellnng  nocb  mebr  geglHttet,  dem  Leser 
das  VerstHndniss  erleicbtert  werden.  Den  wicbtigeren  Literaturerscbei- 
nnngen  der  letzten  5  Jabre  war,  soweit  es  der  Zweck  dieses  Bncbes 
erfordert,  Reebnung  za  tragen,  ancb  was  icb  nnterdessen  selbst  an 
wissenscbaftlicber  Einsicbt  gewonnen,  zn  yerwertben;  and  zugleicb 
erscbien  mir  die  Einscbiebang  von  circa  50  neaen  Bildern  im  Interesse 
der  Leser  wlinsebenswertb. 

Trotz  dieser  Vertodernngen,  die  man  sonst  nnr  dnrcb  Umfangs- 
zanabme  eines  nen  aafgelegten  Werkes  zn  erreicben  pflegt,  sollten 
meine  vVorlesnngent  am  6  bis  7  Bogen  gektirzt  werden,  am  das  Bncb 
bandlicber,  die  Darstellang  Obersicbtlicber  werden  za  lassen.  Za  er- 
reicben war  dies  nnr  darcb  aasgedebnte  Streicbnngen   im  Text  nnd 


r 


VT  Vorrede. 

WeglaBsnDg  zahlreicher  Fignren.  Dass  ich  dabei  yorwiegend,  wenn 
aach  nicht  ansschliefilich,  die  frtther  ans  fremden  Schriften  ausftihrlich 
citirten  Stellen,  so  wie  von  Anderen  entlehnte  Bilder  opferte,  mein 
wissenschaftliches  Eigenthnm  aber  thunlicbst  beibehielt,  wird  man 
nattlrlich  finden.  —  Die  auBgiebigste  Ersparniss  gewann  ich  indessen 
darcb  Beseitignng  der  frttheren  Vorlesungen  XII  nnd  XIII,  deren 
wesentlichster  Inhalt  an  passende  Stellen  des  Bucbes  yertheilt  wnrde. 
Der  Reichthnm  an  TbatBacben  wurde  aber  nicbt  ge8cbm9.1ert,  sondem 
yermebrt. 

Icb  glaube,  dass  die  angedenteten  YerHnderuogen  als  Verbess^ 
rangen  zu  betracbten  sind;  jedenfalls  wird  darcb  die  betrUcbtliche 
Etlrzang  des  Textes  eine  entsprecbende  Preisyermindernng  des  Bncbes 
berbeigefllbrt. 

ScblieBlicb  gestatte  icb  mir  nocb  die  Bemerknng,  dass  diejenigen 
Figuren,  bei  denen  es  nicbt  anders  angegeben  ist,  mein  literariscbes 
Eigentbnm  sind;  meine  oft  mit  yiel  Zeitaufwand,  nicbt  selten  auf 
Grand  aasflibrlicber  Untersacbaagen,  bergestellten  Bilder  sind  seit 
yielen  Jabren  in  zablreicben  BUcbem  des  In-  and  Aaslandes  so  yer- 
breitet,  dass  yiele  Leser  wobl  glanben  kOnnten,  icb  sei  es,  der  sie  yon 
Anderen  entlebnt.  Vom  Text  meiner  BUcber,  speciell  aacb  der  »Vor- 
lesangeno,  wS,re  Abnlicbes  za  sagen. 

Wttrzburg,  den  24.  October  1887. 

Dr.  J.  V.  Sachs. 
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ORGANOGRAPHISCHE  VORBEREITDNG. 


SftChB.  Vorleanngen.    2.  Ant. 


L  Vorlesung. 


Einleitende  Bemerkungen  zur  physiologischen  Organographie 

der  Vegetations -Organe. 

JJie  Pflanzenphysioiogie  hat  es  mil  den  Lebenserscheinungen  der 
Pflaozen  zu  thun,  die  LeistUDgen  ibrer  Organe  zu  erforschen,  um  schlieB- 
lich  ein  mdglichst  genaues  Biid  des  inneren  Zusammenhanges  aller  derje- 
nigen  VorgHnge  zu  gewinnen,  die  wir  mit  dem  einfachen  Wort  ,,Leben^^ 
bezeichnen. 

Die  LebensvorgSlnge  sind  tiberali,  jederzeit,  an  jedem  Punkte  des  Or- 
ganismus  mit  cbemiscben,  pbysikalischen  und  mecbanischen  VorgJIngen  ver- 
knUpft  und  obne  diese  Verbindung  gar  nicht  denkbar.  Es  wdre  aber  ein 
grofier  Irrthum,  zu  glauben,  dass  die  Physiologie  etwa  nur  einMixtum  com- 
positam  von  chemischen,  pbysikalischen  und  mecbanischen  Kenntnissen  sei, 
dass  man  aus  diesen  die  Lebenserscheinungen  durcb  einfacbe  Schlussfolge- 
roDgen  ableiten  kOnne,  wie  manche  glauben.  Die  Physiologie  ist  vielmehr, 
dem  wabren  Wesen  des  Lebens  entsprecbend  eine  eigene  Wissenschaft, 
welche  jenen  nicht  untergeordnet  ist,  sondern  ihnen  gleichberechtigt  gegen- 
flbersteht.  Denn  die  Geschichte  der  Wissenschaft  zeigt,  dass  keine  einzige 
Lebenserscbeinung  der  Pflanzen  aus  der  Mechanik,  der  Ghemie  und  Physik 
durcb  bloBe  Deduction  aufgefunden  worden  isl;  vielmehr  war  es  immer  und 
ausschlieSlich  die  unmittelbare  und  sorgfaltige  Beobachtung  der  Pflanzen 
selbst,  durcb  welche  man  nach  und  nach  im  Laufe  der  letzten  zweihundert 
Jahre  ihre  LebensvorgSnge  kennen  gelernt  hat,  wie  ich  ausfUhrlich  in  meiner 
Geschichte  der  Botanik  aus  den  bistorischen  Quellen  dargelegt  babe. 

Es  thut  also  wenig  zur  Sache,  wenn  selbst  in  unseren  Tagen  Leute, 
denen  dieser  Sachverhalt  unklar  geblieben  ist,  die  niemals  eine  bis  dahin 
anbekannte  Lebenserscbeinung  der  Pflanzen  entdeckt  haben,  uns  glauben 
machen  wollen,  sie  k5nnten,  gestUtzt  auf  liingst  bekannte  physikalisch- 
mechanisebe  Gesetze  die  Lebenserscheinungen  durcb  Berechnung  mitlels 
liingst  bekannter  mathematischer  Formein  ableiten;  die  Resultale  sind  Null 
gewesen. 
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4  I.  Einleilung  zur  Organographie. 

Iiidem  wir  es  aber  nach  dem  oben  gesaglen  als  selbstversiandlich  at 
erkennen,  dass  die  physiologiscbe  Forscbung  nur  in  der  iDiiigslen  Yerbii 
dung  mit  der  Physik,  Ghemie  und  Mechanik  forlschreiten  kann^  muss  do< 
Yor  Allem  hervorgehoben  werden,  dass  die  Vorgange  im  lebenden  Org- 
nismus  in  der  auffallendslen  Weise  von  denen  der  nichtlebenden  Objeci 
verschieden  sind  :  das  Causal verbaltniss  wie  wir  es  in  der  Mecbanik,  Gbeni 
und  Pbysik  vorfinden  und  wie  es  Uberall  aucb  im  Organismus  obwalte 
trilt  bei  den  LebensvorgUngen  in  einer  ganz  besonderen  Form  bervor,  welcl^ 
wir  als  die  Reizbarkeit  der  Organe  bezeichnen :  das  Wesen  des  Lebens  b< 
steht  in  Reizbarkeiten ;  der  tote  Organismus  ist  nicht  reizbar  und  deshal 
kein  pbysiologisches  Object.  Was  aber  unter  Reizbarkeit  zu  verstehen  se 
soli  in  einer  spateren  Reihe  c^ieser  Yorlesungen  ausfuhrlicb  dargestel 
werden. 

Wie  der  Physiker  die  Wirkungen  der  Wiirme,  des  Licbtes,  der  Electri 
citat  an  sorgfaltig  ausgedacbten  Apparaten  untersucbt  und  demonstrirt,  s 
kdnnen  auch  die  Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  gew5hnlicb  nur  m 
Hilfe  von  Experimenten,  Apparaten  und  Messungen  endeckt  und  demon 
strirt  werden.  Der  allerwicbtigste  Apparat  aber,  den  der  Physiologe  gena 
kennen  muss,  das  ist  eben  der  lebendige  Organismus  selbst.  Die  HuBei 
Form  der  Organe  ist  in  vieler  Beziehung  ganz  ebenso  wichtig  wie  ibr  Zelien 
bau  und  tlberbaupt  ibre  feinste  Struetur.  Freiiich  ist  es  unmOglicb  in  dei 
engen  Raume  dieser  Yorlesungen  tief  einzudringen  in  den  HuBeren  un 
inneren  Bau  der  Pflanze ;  aber  wenigstens  soweit  muss  es  geschebn,  als  zui 
Yerstandniss  der  eigentlieb  pbysioiogiscben  Yorslellungen  unentbebrlic 
scbeint.  AuBerdem  aber  bin  icb  gendtbigt,  unserem  Zweck  entsprecbend  dj 
Organograpbie  in  etwas  andererFassung  vorzutragen,  als  dies  in  dem  trockc 
nen  Formaiismus  der  bisher  berrscbenden  Morpbologie  gescbeben  konnte. 

Nacb  diesen  Yorbemerkungen  treten  wir  nun  sofort  in  die  sachlich 
Betracbtung  der  vegetabiiiscben  Organisationsverbaltnisse  ein. 


Yon  ganz  vereinzelten  Yorkommnissen  bei  einfacb  organisirten  Pflanze 
abgeseben,  sind  es  die  Yegetationsorgane  allein,  welcbe  den  gesanim 
ten,  an  einer  Pflanze  in  die  Augen  fallenden  Kttrper  darslellen,  die  Fort 
pflanzungsorgane  im  engeren  Sinn  des  Worles,  die  Sporen,  Eizellen,  Sper 
matozoen,  PollenkOrner  sind  immer  von  mikroskopiscber  Kleinbeit,  obgleic 
aucb  umfangreicbere,  strong  genommen  dem  vegetativen  KOrper  angebSri^ 
Tbeile  besondere  Formen  und  Functionen  annebmen  kOnnen,  durch  welcb 
sie  als  Hilfsorgane  bei  der  Fortpflanzung  zu  wirken  im  Stande  sind;  in  dies 
Kategorie  geboren  z.  B.  die  Bltttbentbeiie  der  pbanerogamen  Pflanzen  (vergi 
Anm.  1.). 

Erst  wenn  wir  uns  spiiter  mit  der  Pbysiologie  der  Fortpflanzungs 
erscbeinungen  ausfilhrlicber  bescbiifligen  werden,   wollen   wir  aucb  di 
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Foruivcrhiiltnisse  der  Fortpllanzungsoi-(;iine  naher  ins  Auf(e  fusscn ;  zur  Vor- 
)>ereituii^  fUr  die  Tbeorie  der  Ern^hning,  dos  Waehstiiuiiis  und  der  Reh- 
crscheinungen  im  Pnanzeareich  genUgL  es  diigegcn  einslweiien,  uns  mil 
dea  wiclitigslen  Merkmulen  der  Vegetationsorgane  bckannl  zu  macheo, 

Abweichend   von  der  herkOmmlichen 
Anschauungsweise  theilen  wir  den  Vegeta- 
lionskorper  der  hdher  entwickcllen  Pflanzen 
in  zn  ei  Kate^^orien  von  Orgauen :  in  Wurzel 
und  Spross.     Ihi'cr  ursprUngiicben  IJedeu-  J 
lung    nach   isl   die  Wurzel   derjeni 
Theil   einer   Pflanze,    welcher   a 
Oder    in    einem  Substrat    sich    h 
fesligend  ats  Ha  ft  organ  und  im  letz- 
tern  Fall  zurAufnahme  derimSuh- 
slrat   enthaltenen  Nahrung   dicnl. 
Der  Spross,  oder  um  es  allgemciner  auszu- 
drUcken,  das  System  der  Sprosse  einer 

IMIanze  isl  dagegen  ursprUnglich  der- 
jenige   Theil,    welcher    uuBerhalh 

des  Substrales  sich  entfallend  die 

Pdanzensubstanz  erzeugl  undver- 

mebn  und  auBerdem  die  Fortpflan- 

lungsorgane,    welche    nienials  an 

einer    Wurzel    auftrelen,    hcrvor- 

hringt.  Dassbeide  ibre eharakleristischeu 

Functionen  erftlllen,  hangl  von  ihrer  ver- 

sebiedenen  Reaclion  gegen  die  allgemeiDoo 
*    Naturkr^fte,  gegen  Schwerkraft,  Licfat,  Bc- 

rtlhruDg  u.  s.  w.   ab.     Uass  es,    wic  wir 

spaier  seben  werden,  Wurzeln  giebt,  welcho 

wie  Sprosse    Uber   das   Substrat    hinaus- 

wachsen,  dass  es  ebenso  zablreiche  Sprosse 

!;iebt,  welche  gleich  Wurzeln  in  das  Sub- 

sirat  eindringen,  iindert  nichls  an  der  ur- 

5prUngtichen  Nalur  und  beweist  nur,  dass  <l 

mil  forlscb re i lender  AusbilduDs  des  Pflau-  anei  de.  Koimapnaiiei.  c  lia  coiyiHvuau 

.     ,  .       .  ,    °,  <siBlaiil<LilUil.  ilitercnStieU:  >d>s«itt« 

lenreiches,  mil  lorlschreilender  Anpas^ng  inMrnodioiD  in  Keiiiiapr<Msi.ie.  »  d«»n 
,  '     ,  „  i.        J  >'•'•«"  "'*""  I""-  """ei- 

der  verschiedenen   Organe   an    besondere 

Lebensverhallnisse  einseine  Eigensi'baflen  verloren  gehen,  neue  dagcgcn 
cnlstehen  kftnnen.  Dies  wird  jedoch  erst  im  weiteren  Verfolg  unscrcr  Be- 
Irachlungen  kiar  einleuchlen. 

Zunilcfasl  wird  es  gul  sein,  die  Unlerscheidung  von  Wurzel  und  Spross 
an  einigen  wenigeu  Beispielen  naber  zu  beleucblen. 
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g  I.   Einleitung  zur  Organogi'apliic. 

Lassen  wir  z.  B.  cine  Handel  in  feuohter  Hrde  kcirnen,  so  tinder 
nuch  oiDigon  Wochen  die  schon  itn  Samen  enthallenc  jungc  Pflanze  [F 
weilcr  cnluickell:  in  den  Bodcn  hinah  ist  die  Hauptwurzel  w  ^wac 
und  aus  ihi-  ireLcn  zahlreicbe,  dtlnnc,  [adenlbrmige  Seitcnwuneln  w'  i 
odor  hoi'izonlal  wachsenrl  bervor.  Die  Sprache  hat  nichl  iiuf  die  Botani 
warlcL,  um  dicson  iin  Subslral  ausgebreileton  Theil  unserer  Pflanze  a 
l)csondcres  und  eigenartiges  Organ  aufzufassen  und  durcfa  den  N 
Wurzcl  von  den  Ubrigen  Tlieilen  zu  unlerscheiden.  —  Andererseits  e 
sich  an  dcr  keimenden  Handel  Ubcrdas  SubsIratderjenigeTbeil  der  PC 
der  sptller  als  Mandelbaum  sich  i 
Luft  und  am  Lichl  entfallen  wird 
nachsl  besleht  er  aus  einem  cyli 
schen,  aufwUrts  strebenden  Th 
den  wir  ulsden  kUnftigeD  Ilaupts 
des  jungen  Hands Il>aumc3  sofoi 
kcnnen,  und  an  dessen  oherem 
bereils  die  jungen  Bliilter  b  sic 
sind.  Auoh  die  beiden  diekot 
NahrungsslofTen  errulHeb  KOrpei 
Cotyledonen],  in  unserer  Figur 
l>ezeic)inet,  sind  als  Blatter  zi 
trachtcn,  wolche  aus  dem  Keims 
entapringcn.  Dieses  ganze  G< 
nun  fassen  wir  im  Gegensati 
Wurzel  unlei"  der  Bezeicbnung  S 
zusammen  und  unterscbeiden  an 
selbon  zwci  Kategonen  von  Th 
niimlicb  die  Blatter  {b  und  c)  ut 
Sprossa\e  t.  Soscharfauch  dieB 
bier  und  in  anderen  Fallen  voi 
Sprossiixeahgegliedertsind,  ISss 
i  ausgedebnle  Vergleichung  vers 
dener  PHanzenformen  doch  k 
ZwciXel  darllbcr,  dass  sie  eben  nur  Theilc,  AuswUchsc  der  Sprossaxe 
und  mit  dieser  als  ein  Ganzes  zusainmengefasst  werden  mllsson.  U 
PHanze  gliedert  sich  also  zunachst  in  Wurzel  und  Spross  als  in  die 
llauplformen  der  Vegelationsorgane. 

Betrachten  wir  nun  gegentlber  dieser  hochorganisirten,  zu  einem  '. 
sich  eulfaltenden  Keimpflanze  eine  miiglichst  oinfacbc,  nicht  einma 
Zclllheilungen  wacbsende  kleine  Pflanze :  das  in  unserer  Fig.  %  darges 
Botrydium,  so  finden  wir  auch  bier  die  beiden  Theile,  Wurzel  und  Sf 
wieder.  Die  erslere,  aus  verzweigten,  dUnnen  Schlaucben  beslehend 
ist  in  das  Sultstrat  (nassen  Lehni)  eingedrungen,   sic  befesligl  die  j 
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Pflanze  und  nimmt  zugleich  mineralische  Nahrungsstofle  aus  dersclben  auf, 
beides  thut  sie  vermdge  einer  Reibe  von  Eigenscbaflen,  welcbe  sie  mil  der 
hochorganisirten  Wurzel  der  Mandelpflanze  tbeilt;  nur  durch  die  auBere 
Form  und  innere,  sichtbare  Organisation  unterscbeidet  sie  sich  von  jener; 
die  durch  besondere  Reizbarkeiten  vermittelte  Function  ist  in  alien  wesent- 
lichen  Punkten  dieselbe  wie  dort.  —  Der  andere  Theil  unserer  Bolrydium- 
pflanze  ist  eine  kugelige  Anschweilung  des.Schlauches,  aus  welcbem  die 
ganze  Pflanze  besteht;  dieser  Theil  tritt  aber  tlber  das  Substrat  hervor,  und 
vom  Licht  getroffen  entsteht  in  ihm  der  allgemeine  grUne  Pilanzenfarbstofl', 
das  Chlorophyll ;  durch  dieses  ist  er  im  Stande  Kohlensdure  zu  zerselzen 
und  mit  Uilfe  der  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Mineralstoffe  organi- 
sirte  Pflanzensubstanz  zu  erzeugen.  In  diesem  Punkte  stimmt  der  kuge- 
lige Spross  trotz  seiner  auBerst  einfachen  Organisation  mit  dem  hoch- 
organisirten Keimspross  der  Mandel  (Iberein,  aber  auch  femer  in  einem 
zweilen  Punkt:  eher  oder  spSter  entstehen  in  ihm  die  Fortpflanzungsorgane, 
wenn  auch  in  viel  einfacherer  Form  als  beim  Mandelbaum,  an  welchem  erst 
nach  Jahren,  wenn  der  Keimspross  kraftig  herangewachsen  und  vieifach 
verzweigt  ist,  im  Innern  der  BlUthen,  die  selbst  nur  veranderte  Sprosse 
sind,  ebenfalis  mikroskopisch  kleine  Fortpflanzungskdrper  (Eizellen  und 
Poilenkdrnerj  entstehen.  Eine  ausfUhrliche  Darstellung  dieser  YerhHitnisse 
wUrde  tausend  Beispiele  aufweisen  kOnuen,  welche  schon  bei  rein  auBcr- 
licher  Betrachlung  alle  mbglichen  Obergangsformen  zwischen  der  Organi- 
sation der  keimenden  Mandel  und  unserem  Botrydium  aufweisen  kOnnte, 
wir  bedUrfen  aber  zu  einer  physiologisch  richtigen  Auffassung  des  Sach- 
verhaltes  dieses  Hilfsmiltels  kaum,  da  wir  nachweisen  kbnnen,  dass  der  in 
das  Substrat  eindringende  Theil  beider  Pflanzen  ebenso  wie  der  Uber  das 
Substrat  sich  erhebende  in  beiden  Fallen  trotz  aller  Formverschiedenheit 
doch  ganz  wesentlich  dieselbe  Function  fttr  die  ganze  Pflanze  tlbernimmt 
und  Ku  diesem  Zweck  mit  den  gleichen  Reizbarkeiten  ausgestattet  ist. 

Urn  nachher  sofort  allgemeinere  Gesichtspunkte  ftlr  die  physiologische 
Organographie  zu  gewinnen,  wollen  wir  schlieBlich  noch  ein  driltes  Bei- 
spiel  inBetracht  Ziehen,  eine  Pflanze  von  ebenso  einfachem  Bau  wie  das  Botry- 
dium, die  ebenfalis  nur  aus  einem  verz weigten  Schlauch  besteht,  einen  Schim- 
nielpilz  aus  der  Abtheilung  Mucor,  den  unsere  Fig.  3  darstellt.  Der  tausend- 
f^ltig  verzweigte  Theil  m  ist  aus  der  keimenden  Spore  entstanden  und  hat 
sich  in  dem  Substrat  (etwa  feuchtem  Brod  oder  im  Fleisch  eines  Apfels  u.  s.  w. 
verbreilet.  Nach  einiger  Zeit  sind  aus  den  Hauptasten  dieses  Verzweigungs- 
systemes  dickere  einfache  SchlHuche  her  verge  wachsen,  welche- tlber  das 
Substrat  hinausstreben,  an  ihrem  Ende  kugelig  anschwellen  und  in  diesen 
Sporangien  Fortpflanzungsorgane  erzeugen.  Unsere  ganze  Mucorpflanze 
besitzt  kein  Chlorophyll,  sie  kann  daher  auch  nicht  durch  Zersetzung  von 
Kohiensaure  organische  Pflanzensubstanz  erzeugen,  sie  nimmt  diese  zu 
ihrem  Wachsthum  vielmehr  aus  dem  Substrat  in  sich  auf  und  zwar  durch 
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<icD  iliirin  onthttlteDcn  Thcil  m,  tier  Irolz  seiner  abwoichenden  OrgauisatioD 
sU-h  ptiysiologisch  genommcu  geradeso  verhult,  wie  die  Wunel  dcs  Boiry- 
dium  und  der  Mandet,  indem  er  durch  dieselbe  Art  von  Reizbarkeiten  vcr- 
unlasst  in  das  Substrat  eindringt  und  aus  demselben  Wasaer  und  Nab' 
rungsstoffe  aufsaugt.    Wir  siod  daher  vollauf  berechdgt,  diesen  \on  den 
Boluuikern  als  Mycelium  bezeichneten  Tbeil  unseres  Pikes  als  die  Wur«^ 
desselben  zu  belracht«D,  und  dem  enlsprecbend  erscheioen  die  Uber  d^^ 
Substnil  hervortrelcnden  l-'ruchllrager  als  Sprosse;  sie  weichen  zwar,  wie 
schon   gesagl,    von   den  bishcr  belrachlclen   Sprossrortnen   insofcrn  sel^'' 
wesenllich  ab,  als  ibnen  (l>e 
Fahigkeit,    aus   Kohlensau*'^ 
Pflanzeusubstanz    zu   erzea^' 
gen,    mangell,   da  sie  keS  i^ 
Chloropbyll  enthaltcn;  dafC*'' 
ist    ibnen   aber  die   andeE'"^ 
Eigcnschaft  der  Sprosse,  Tri*-  ' 
ger  von  Fortpflanzungsorg^    ' 
ucn   zu  sein ,   erhalten    ge-^"^ 
blieben. 

Wir  sind  bei  unsere^^ 
oi'ganographiscbcn  Botracfa — -' 
lung  so,  wie  os  «ueh  in  der"^ 
J  Gcschicbtc  der  Wisscnscbaft 
hervorlrill,  von  einer  hoch- 
enlwickcllen  Pflanze  ausgo- 
gangen,  von  einer  PHanzc, 
dcren  Wurzein  jedermaoD 
als  solche  kcnnl,  dcren  we- 
scnlliche  Wiirzoleigenschaf- 
len  in  httchster  Vollkomnien- 
beit  ausgcbildelsind.  Ebenso 
ist  der  Keimspross  der  Man- 
'i:L^\.^i:Cir\fZllir^rm',^TsZ":tl^^^^^  Jel  das,  was  die  Sprache  von 
jeher  als  einen  Spross  bc- 
zciohnet  hat.  Ich  nenne  solche  organisciio  Formen,  woluhe  die  wesenl- 
iichea  Eigeiischaflen  in  groBer  Vollkoinnienheit  darbiclen  und  von  denen 
daber  eine  klare,  wisscnschartliche  Belracbtung  am  besten  ausgchl:  typi- 
scho  Formen  und  glaube  mit  diesem  Wortgebrauch  micb  voilkoniDien 
mit  dem  ursprllnglichen  Sinn  des  Worles  Typus  in  Ubereinsliuimung  zu 
finden. 

Indem  wir  nun  von  typiscben  Organfornien  ausgehend  abwclcheudo 
Formen  mil  ihnen  vorgleichen,  linden  wir  zweierlei  Kalegoricn  derselben; 
einerseits  uiimlich  begegnen  wir  in  den  niedei-eii  Regionen  des  Pdanzeit- 
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reiches  solchen  Formen  von  Organen,  specieli  von  Wurzeln  und  Sprossen, 
bei  denen  die  organische  DifTerenzirung  ttberhaupt  noch  nicht  sovveit  vor- 
geschriiten  ist,  wie  bei  den  typischen:  wir  baben  es  init  schwachcn  An- 
faogen  zu  tbun,  die  noch  nicht  bis  zur  typischen  Hohe  hinaufgelangt  sind. 
In  diesem  Sinne  kdnnen  wir  die  Wurzeln  unseres  Botrydium  und  Mucor 
als  rudimentare  Wui*zeln  bezeichnen,  insofern  als  das  Wort  rudimen- 
tum  einen  Anfangszustand,  der  noch  nicht  zur  YoUendung  gelangt  ist,  be- 
deuiet. 

Im  strengstenGegensalzzu  diesen  rudiment^ren  Anfangsformen  haben 
wir  ferner  die  zurllckgebildeten  oder  roducirten  Formen  zu  unter- 
scheiden.  So  wie  nSimlich  vom  Standpunkte  der  Descendenzthcorie  aus  an- 
zunehmen  ist,  dass  aus  den  einfachen  Organismen  sich  nach  und  nach  die 
vollkommeneren  entwickelt  haben,   so  sind  wir  auch  zu  der  vveitereu 
Annahme  gendthigt,   dass   aus  hdher  organisirten   Formen   wieder  ein- 
facber  organisirte  entstanden  sind^  und  diesen  Yorgang  bezeichnen  wir 
als  Riickbildung  oder  Reduction.     In  besonders  klarer  Form  tritt  dieser 
Yorgang  dann   ein,    wenn  Pflanzen,    die   wir  uns   ursprtlnglich   immer 
als  chlorophyllbaitig  zu  denken  haben,   parasitisch  werden;    indem  sie 
durch  den  Parasitismus  in  die  Lage  kommen,  organische  Substanz  von 
aufien  her  aufzunehmen ,    hOren  sie  auf ,   solche  durch  Zersetzung   von 
Kohlensdure  zu  bilden ;  damit  wird  aber  das  Chlorophyll  als  Assimilations- 
organ  tlberfltlssig,  und  infolge  dessen  vereinfacht  sich  die  ganze  ttbrige  Or- 
ganisation, soweit  sie  rait  der  Chlorophyllthiitigkeit  zus^ammenhSlngt,  und 
da  ganz  specieli  die  Sprosse  die  Trager  der  Assimiiationsorgane  sind ,  ver- 
Keren  diese  mit  dem  Yerlust  des  Chlorophylls  bei  Parasiten  ailc  diejenigen 
Eigenscbaften ,    welche    aus  der   Chlorophyllthiitigkeit    entspringen:    die 
grdBere  FlSchenbildung  und  die  damit  zusamraenhSingende  ^uBere  Gliede- 
ning  u.  s.  w.  £s  bleibt  dann  den  Sprossen  nur  noch  die  zweite  ursprttng- 
iiche  Eigenschaft,  nSlmlich  Fruchttr^ger  zu  sein,  tlbrig,  und  so  finden  wir 
es  auch  bei  der  dritten  vorhin  betrachteten  Pflanze,  deni  Mucor,  wie  bei 
den  meisten  ttbrigen  Pilzen  und  den  chlorophyllfreien  Phanerogamen. 

Recapituliren  wir  also  das  Gesagte,  so  haben  wir  als  die  der  Betrach- 
luQgzuerst  sich  darbietenden  hochorganisirten  Formen  die  typischen.  Die 
Vet^leichung  mit  diesen  ergiebt  einerseits  die  noch  nicht  bis  zur  typischen 
HiJhe  gediehenen  rudiraentaren  Organe,  wogegen  wir  als  rUckgebildele 
oder  reducirte  Organe  diejenigen  betrachten,  welche  aus  typischen  Formen 
durch  Yereinfachung  ihrer  Function  entstanden  sind. 

£s  ist  aber  immer  sehr  schwierig,  unsere  allgeroeinen  Begriffe  so  zu 
gestallen,  dass  sie  alle  in  derNatur  vorkommenden  FuUe  umfassen.  So  ist 
esauch  hier.  Sehr  hautig  nS^mlich  begegnet  man  organischen  Formen,  bei 
denen  man  oicht  weiB,  in  welche  dieser  Kategorien  man  sie  slellen  soil. 
Von  den  BIttthen  der  phanerogamen  Pflanzen  z.  B.  ist  es  gewiss,  dass  sie  in 
die  Kategorie  der  beblatlerten  Sprosse  gehoren  und  von  rein  aslhetischem 
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Standpunkl  aus  ware  man  verfahrt,  sie  als  die  hochst  ausgcbildeten  Spross 
forinen  zu  betrachtcn,  wogegen  die  systemalisdhe  oder  phylogenetische  Be 
trachtungsweise  uns  zu  dem  Schlusse  filhrt,  dass  die  BIttthensprosse  al 
ver^Dderte  Laubsprosse  zu  betrachten  sind,  deren  Assimilationsth^tigkei 
aufgehi^rt  hat.  indem  sie  sich  an  dem  BefruchtungsgeschSift  betheiligen.  la 
diesem  Sinne  sind  es  also  reducirte  Sprossformen.  Ebenso  dtlrfen  wir  an 
nehmen,  dass  die  Ranken  des  Weinstockes  trotz  ihres  Chlorophyligehalle 
doch  bei  der  Assimilation  der  ganzen  Pflanze  kaum  in  Betracht  koromcn 
wogegen  sie  derselben  als  Kletterorgane  dienen  und  insofern  dazu  bei< 
tragen,  dass  die  grilnen  Blatter  ihr  Assimilationsgeschaft  krSlftig  verrichtei 
kOnnen.  Wieder  in  anderer  Weise  dUrfen  wir  die  zahireichen  unter- 
irdischen  Sprossformen  als  von  grttnen  Laubsprossen  abgeleitete  betrachten 
die  aber  ihrerseits  das  ErnUhrungsgesch^ft  der  letzteren  in  dieser  oder  jenei 
Weise  untersttttzen.  Es  widerstrebt  dem  natUrlichen  Verstande,  derartig< 
organische  Formen,  welche  zwar  aus  den  typischen  erst  nachtrilglich  abge- 
leitet  sind,  die  aber  zur  grOBeren  Vollkommenheit  des  ganzen  Organisms 
beitragen,  kurzweg  als  RUckbildungen  zu  betrachten.  Um  diesem  Beden- 
ken  einen  adfiiquaten,  sprachlichen  Ausdruck  zu  geben,  werde  ich  der- 
artige Organe als  abgeleitete  oder  metamorphe  Formen  bezeichnen 
eine  BIttthe,  eine  Weinranke,  ein  unterirdischerAusISuferu.  dgl.  sind  alsc 
fUr  uns  abgeleitete  oder  metamorphosirte  Sprosse  und,  ebenso  siiid  Wurzeln 
welche  nicht  ausschlieBlich  oder  gar  nicht  dem  Erndhrungsgeschdft  dienen, 
vieimehr  als  Kletterorgane,  Reservsestoffbehgilter  u.  s.  w.  fungiren,  nichi 
nothwendig  als  reducirte,  sondern  allgemeiner  als  abgeleitete  oder  meta- 
morphosirte Wurzel formen  zu  bezeichnen. 

In  dieser  Aufstellung  der  Begnfle :  rudimentare,  typische,  abgeleitete 
und  reducirte  Organe  finden  wir  nun  auch  sofort  den  Grund,  warum  es  in 
Allgemeincn  ilberhaupt  ganz  unmOglich  ist,  durch  kurze  prlicise  Begrifls- 
beslimmungen  oder  Definitionen  den  Gharakler  einer  umfassendcn  Kategori( 
von  Organen  richtig  zu  kennzeichnen :  im  Vergleich  zu  den  typischen  For- 
men einer  Kategorie  kdnnen  n^mlich  den  rudimentaren  Formen  derselbei 
Kalegorie  verschiedene  Merkmale  noch  fehlen ;  andererseits  k5nnen  durcl 
RUckbildung  gewisse  Merkmale  verloren  gehen,  und  es  leuchtet  ein,  wic 
schwer  es  unter  solchen  Verhaltnissen  ist,  alle  diese  verschiedenen  Falle  ir 
einer  Definition  zu  bertlcksichtigen. 

Es  ist  daher  sowohl  fttr  die  Forschung  wie  fUr  den  Yortrag  meinei 
Ansicht  nach  das  ZweckmuBigste ,  durch  sorgfaltige  Yergleichung  rech 
zahlreicher  Falle  zunachst  herauszufinden,  welche  organische  Formen  inner 
halb  einer  Kategorie  als  die  typischen  sich  darstellen ;  es  sind  dies  ebci 
diejenigen  Organe,  an  denen  die  betreffenden  Formen  am  vollkommenstei 
ausgebildet  sind;  man  hat  dann  nur  noch  festzustellen,  ob  und  inwieferi 
andere  Formen  als  rudimentare  oder  abgeleitete  zu  betrachten  sind.  Di< 
Aufstellung  einer  typischen  Form  liefert  gewissermaQen  das  Ideal,  nacl 
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w^lchem  die  rudimcnt^ircu  hinstreben  und  von  vvelchein  die  abgeleitelen 
w^ieder  abgefallen  siod. 

£s  ist  jedoch  nOthig,  noch  auf  einigc  andere  Punkte  von  allgemeiner 
Bedeulung  hinzuweisen. 

Wir  sucben  von  unserem  Standpunkt  aus  die  charakteristischen  Eigen-"^| 
scifaaflen  der  Organe  nicht  in  ihren  auBeren  Formen,  ja  nicht  einmal  vor- 
wiogend  in  ihrem  sichlbaren  anatomischen  Ban,  sondern,  wie  schon  er- 
w^^bnt,  in  ibrer  Art,  auf  UuBere  Einfltlsse  zu  reagiren  oder  reizbar  zu  sein, 
was,  wie  wir  im  Verfolg  nocb  sehen  werden,  weniger  von  der  UuSercn 
Form  und  anatomischen  Structur,  sondern  vielmehr  von  denjenigen  un- 
siehtbaren  Structurverh^ltnissen  abh^ngt,  welcbe  man  gewbbnlich  a!s  die 
niolekularen   und  die  im  Sinne  der  Chemie  atomistiscben  zu  bezeichnen 
pQegt.  Daroit  ist  aber  eo  ipso  gesagt,  dass  die  charakteristischen  Ahnlich- 
keiien  und  Verschiedenheiten  der  Organe  von  ibrer  materiellen  BeschalTen- 
heit  abhiingen.   Nacb  allgemein  naturwissenschaftlicben  Principien  mttssen 
wir  annebraen,  dass  jeder  formalen,  auBerlich  siehtbaren  Ver- 
schiedenbeit  der  Organe  auch   eine  solche  ibrer  materiellen  j 

Subslanz  entspricht,  gerade  so  wie  wir  die  Formen  der  Krystalle  ais 
eiDOD  Ausdruck  der  materiellen  Eigenschaften  der  krystallisirenden  Sub- 
stanz betrachten.  Es  solite  eigentlicb  in  unserer  Zeit  der  vorgeschrittenen 
naturwissenschaftlicben  Erkenntniss  kaum  nttthig  scheinen,  dieses  Princip 
noch  besonders  zu  betonen,  allein  die  echt  scbolastiscbe  Denkart,  welcbe 
sich  aus  frtlheren  Jabrhunderten  stammend  bis  in  die  neueste  Zeit  herein 
anf  botanisch-morphologischem  Gebiet  tebendig  erbalten  hat,  li^sst  es 
imnierhin  zweckmuBig  erscheinen,  der  Sacbe  einige  Worle  zu  widmen. 
Noch  im  Jabre  1880  konnte  auf  diesen  veralteten  Anschauungen  stebend 
einer  der  nambaftesten  deutschen  Botaniker  in  einer  akademischen  Rede 
^olgenden  Satz  aussprechen:  ))Das  Bild  des  ganzen  Organismus,  welches 
crslin  der  Zukunft  materiell  fertig  gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei 
der  Anlage  der  Tbeile  in  der  Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache 
gleichwie  der  Riss ,  nacb  welcbem  der  Baumeister  seine  WerksttLcke  ein- 
setzu.  Eine  derartige  Auffassung  der  organiscben  Formen  und  ibres  Wer- 
dens^  crwiderte  ich  schon  damals,  ist  eben  nur  dann  mOglich,  wenn  man, 
^ie  es  bisher  gescbieht,  die  organiscben  Formen  als  etwas  fttr  sich  existi- 
rendes  und  so  betracbtet,  als  ob  die  Pflanzenorgane  selbst  gar  nicht  aus 
r^aler  Materie  mit  ihren  Kr^ften  und  Reactionen  gegen  iluBere  Angriffe  be- 
stttnden,  sondern  gleich  platonischen  Ideen  nur  in  abstracto  existirten  und 
doch  im  Stande  waren  auf  die  reale  Materie  der  Pflanzen  einzuwirken. 

Ist  nun  die  auBere  Form,  innere  Structur  und  die  daraus  resultirende 
PuDctionsf^higkeit  eines  Organes  der  nothwendige  Ausdruck  seiner  ma- 
teriellen Substanz,  so  fllhrt  uns  eine  sebr  naheliegende  Betrachtung  zu  der 
Wahmebmung,  dass  diese  materielle  Substanz  eines  Organes 
seibst  wieder  das  Resultat  der  pby^siologiscben  Th*Ar\^\Le\l  O^^t 
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vorausgehendcn  Organe  derselben  Pflanze  ist:  die  ersteD  O 
gane  derKcimpdanze  entsteben  ausStoil'en  oder  cheinischen  Verbindunge 
wciche  die  MuUerpflanze  erzeugl  und  ihnen  mitgegeben  hal;  die  spatere 
nach  der  Keimung  auftretenden  Organe,  Sprosstheile,  Wurzeln  u.  s.  ^ 
aber  bilden  sich  aus  den  Substanzen,  weiche  die  Keimorgane  von  auB< 
aufgenommen  und  dann  der  specifischen  Natur  der  Pflanze  en 
sprechend  weiter  verSindert  haben  ;  jedes  folgende  Organ  ist  das  Result 
der  stoffbildenden  Thatigkeil  der  vorausgehenden  Organe.  Daraus  fol 
weiter,  dass  auch  die  Organbildung,  die  Entwicklungsgeschichte  und  d 
Wacbsthum  der  Organe  ein  Gegenstand  der  Pflanzenphysiologie  ist  ui 
Kwar,  wie  man  sagen  darf,  nicht  nur  der  wichtigste,  sondern  auch  d 
schwierigste  Gegenstand  derselben.  Die  Pflanzenphysiologie  hat  es  a! 
nicht  bloB  mit  den  Functionen  der  schon  vorhandenen  Organe  zu  thu 
sondern  auch  mit  der  Entstehung  der  Organe  selbst,  die  an  und  ftlr  si 
eine  Function  der  vorausgehenden  Organe  ist.  Bei  der  Fortpflanzui 
mUssen  wir  annehmen,  gehen  gewisse  Substanztheilchen  in  die  Fortpfla 
zungszellen  tiber,  weiche  vorher  in  ihrer  Beschaffenheit  durch  die  Orga 
der  Mutterpflanze  erzeugt  und  bestimmt  worden  sind  und  nun  die  F^hi 
keit  haben,  indem  sie  sich  neues  Stoff material  von  auBen  her  aneignc 
demseiben  die  gleiche  Reihenfolge  substanzieller  Verschicdenheiten  aufz 
priigen,  die  sich  bereits  in  der  Mutterpflanze  ausgesprochen  hatlen.  Die 
Wiederholung  des  auf  chemischen  Processen  beruhenden  Gestaltungspi 
cesses  ist  im  Allgemeinen  bei  jeder  organischen  Form  eine  sehr  genaue, 
dass  die  Nachkommen  den  Vorfahren  in  alien  Punkten  gleichen.  Diej 
Vorgang  istes,  den  man  als  die  Erblichkeit  bezeichnet.  Man  sieht  t 
fort,  dass  die  Erblichkeit  eben  eine  Erfahrungsthatsache  und  weiter  nicl 
ist,  deren  Ursache  wir  nicht  kennen.  Es  kann  daher  nur  zu  vdlliger  V( 
wirrung  in  der  Wissenschaft  fUhren,  wenn,  wie  es  in  unsererZeit  hau 
geschieht,  in  ganz  gedankenloser  Weise  die  Erblichkeit  wie  eine  Naturkr 
behandelt  wird,  aus  der  man  allerlei  glaubt  erklilren  zu  kdnnen. 

Allein  diese  stetige  Wiederholung  der  Eigenschaften  der  Vorfahren 
den  Nachkommen  ist  nicht  ausnahmslos  :  zuweilen,  wie  ganz  besonders  ( 
Kulturpflanzen  tausendfSiltig  zeigen,  treten  in  den  Nachkommen  mehr  oc 
minder  groBe  Abweichungen  von  den  Eigenschaften  der  Eltern  ein,  ( 
sich  unter  Umstanden  bei  weiterer  Fortpflanzung  in  den  folgenden  Get 
rationen  mehr  und  mehr  steigern  kdnnen.  Man  bezeichnet  diese  Thatsac 
mit  dem  Ausdruck  YarietUtenbildung.  Ihre  Ursache  ist  im  Al]gem< 
nen  unbekannt,  jedenfalls  aber  sind  wir  berechtigt  anzUnehmen,  dass  ( 
auBerlich  wahrnehmbaren  Verauderungen  bei  der  Variation  durch  n 
terielle  Veranderungen  in  den  Eltern,  am  ehesten  vielleicht  in  einer  VerUnd 
rung  der  eigentlichen  Zeugungsstofl*e  bestehen.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort  sj 
cieller  auf  diese  Dinj^e  einzugehen;  vielmehr  sollte  hier  nur  hervorgehob 
vverden,  dass  sich  aus  der  Betrachtung  der  Variation  bei  der  Fortpflanzui 
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aus  der  Thatsache  der  Anhiiufung  neuer  Eigenschaften  in  den  Variet^ten 
dieDescendenztheorie  enlwickelt  hal.  Diese  Thatsachen  inVerbindung 
mil  der  WahrnehmuDg,  dass  von  den  einfachsten  Pflanzenformen  bis  zu  den 
hOchsl  organisirten  hinauf  continuirh'che  Obergangs- oder  Mittelformen  vor- 
handen  sind,  wie  die  Systematik  oder  die  Lehre  von  der  inneren  Verwandt^ 
schaft  der  Pflanzen  sie  langst  vor  Darwin  festgestellt,  hat  zu  der  Hypolhese 
gefflhrt,  dass  die  hdchst  entwickelten  Organismen  durch  die  fortgesetzte 
Varietatenbildung  aus  den  allereinfachsten  nach  und  nach  hervorgegangen 
sind.  Dies  ist  im  Wesenllichen  der  Sinn  der  Descendenztheorie.  Auch  wir 
kdnnen  dieselbe  bei  unseren  organographischen  Betrachtungen  nicht  ent- 
behren,  einfach  aus  dem  Gninde,  weil  das  Yerstdndniss  irgend  einer  orga- 
nischen  Form  tlberhaupt  nur  dann  mOglich  ist,  wenn  man  dieselbe  als  das 
Besulut  des  immer  fortschreitenden  Bildungstriebes  der  Pflanzensubstanz 
d.  h,  der  Variation  vorausgehender  anderer  organischer  Formen  auffasst, 
oder  roit  anderen  Worten,  jede  organische  Form  ist  das  Resultat  einer  Ge- 
schichte,  w^elche  so  all  ist  wie  die  organische  Welt  Uberhaupt.  Wie  alle 
neaen  und  umfassenden  Hypothesen  hat  auch  die  Descendenztheorie  in 
schwachen  Kdpfen  Verwirrung  und  VerwUstung  angerichtet,  vielleicht 
ebensoviel  geschadet  als  gentltzt.  Wir  werden  uns  htiten,  auf  die  Dar- 
winistischen  AuswUchse  der  Descendenztheorie  irgend  welchen  Werlh  zu 
Icgen,  ohne  das  Gute  und  FOrdernde,  was  in  ihrem  wissenschaftliohen 
Kerne  liegt,  zu  verwerfen.  Schon  die  obigen  Auseinandersetzungen  Uber 
(ypische ,  rudimentSre,  reducirte  und  metamorphe  Formen  haben  nur  auf 
dem  Boden  der  Descendenztheorie  einen  realen,  klaren  Sinn,  und  ebenso 
^erde  ich  bei  unseren  weiteren  Betrachtungen  da ,  wo  es  die  Sache  selbst 
erforderl,  die  Theorie  zu  Grunde  legen. 


Anmerknng  znr  I.  Yorlesnng. 

Die  hergebrachtc  Eintheilung  allcr  Pnanzenorgane  in  Wurzel,  Stamm  und  Blatt 
eotsprjcht  nicht  mehr  dem  gegen^jirligen  Stand  der  Wissenschaft.  —  Im  besten  Falle 
^^Dnle  sieausschlieOlich  von  den  Vegetationsorganen  gelten,  docb  wird  aus  dem  im  Text 
^reits  Gesagten,  so  wie  aus  den  folgenden  Yorlesungen  deutlich  hervorgehen,  dass  es 
keinen  rechten  Sinn  hat,  Stamm  und  Blotter  von  einander  geirennt  als  zwei  den  Wurzein 
coordJDirte  Kategorien  zu  betrachten,  dass  vielmehr  beide  zusammen  als  Spross  der 
^orzel  zu  coordiniren  sind.  Dass  man  die  Fortpflanzungsorgane  der  Phanerogamen  als 
BiHUer  Oder  als  Anhangsel  von  solchen  im  Sinne  der  Metamorphosenlehre  auffasste,  war 
iiiirsolange  gerechtferiigt,  als  man  die  StaubgefUI3e  und  Carpelle  der  Phanerogamen  Tur 
('ii^  wahren  Geschlechtsorgane  hielt.  Eine  Subsumption  der  Archegonien  und  Antlieri- 
dienunter  einen  der  aligemeinen  sogenannten  morphologischen  BegrifTe  fand  uberhaupt 
lichtstatt,  ohne  dass  man  es  jedoch  wagte,  aus  ihnen  im  Widerspruch  zu  der  veralteten 
Metamorphosenlehre  eine  besondere  Kategorie  von  Organen  zu  bilden. 


1 4  Anmerkung. 

Bei  dem  gegenwtfrtlgen  Stand  unserer  Kenntnisse  jedoch  baben  wir  unzweifelhaft 
als  die  typischen  Fortpflanzungsorgane  des  gesammten  Pflanzenreicbes  einerseits  die 
Sporangien,  andrerseits  die  Archegonien  und  Antheridien  der  Moose  und  Gef^Bkryplo- 
gamen  aufzufassen.  Es  ware  Ifiicherlich,  dieselben  dem  morphologischen  Begriff  Biatt 
Oder  Stamm  subsumiren  zu  wollen ;  vielmehr  haben  wir  es  hier  mit  zwei  physiologisch 
und  morphologisch  wohl  charakterisirten  Kategorien  von  Organen,  Sporangien  und 
Sexualorganen  zu  thun.  Bei  der  Vergieichung  der  Algen  und  Pilze  mit  d«n  Muscineen 
und  GeOBfikryptogamen  zeigt  sich  sofort,  dass  nicht  nur  die  eigentlichen  Sporen  beider 
Gruppen  einander  entsprechen,  sondern  auch,  dass  die  sogenannten  Oogonien  der  Thai- 
iophyten  rudimentlire,  einfachere  Archegonien  sind,  und  das  Gieiche  gilt  bezuglich  der 
Antheridien.  —  Verfolgt  man  dagegen  die  Sporangien  und  Sexualorgane  der  GefliOkrypto- 
gamen  in  die  Klassen  der  Gymnospermen  und  Angiospermen  hinauf,  so  findet  man  fort- 
schreitende  Riickbildungen  derselben  und  eine  merkwiirdige  Combination  der  Sexual- 
organe  mit  den  Sporen.  Dass  die  PoUenkOrner  den  mfinnlichen  Miicrosporen,  die  Embryo- 
sflcke  den  weiblichen  Makrospprcn  der  hOheren  Kryptogamen  entsprechen,  ist  jetzt 
allgemein  acceptirt,  nachdem  von  Hofmeister  und  mir  diese  Beziehung  l^ngst  dargelegt 
worden  ist.  Zahlreiche  neuere,  entwicklungsgeschichtliche  Arbeiten,  besonders  die  von 
GoEBEL  lassen  keinen  Zweifel  dariiber,  dass  sowohl  die  Antheren  wie  die  Samenknospen 
echte  aber  metamorphe  Sporangien  sind  u.  s.  w. 

Wir  haben  also  fiinf  Kategorien  von  Organen  zu  unterscheiden :  4 )  Die  Vegetations- 
organe:  Wurzei  undSpross.  2)  Die  Fortpflanzungsorgane:  a)  ungeschlechtliche  Sporan- 
gien mit  Sporen,  b)  die  geschlechtlichen  Archegonien  und  Antheridien.  Alle  Ubrigen 
Organformen  sind  rudimentMre  oder  metamorphe  Organe  dieser  Typen. 

Dass  ich  den  BegrifT  Thallits  aus  der  Nomenklatur  ganz  ausmerze,  hat  gute  Griinde. 
Zunttchst  bedeutet  das  griechische  Wort  &aXXos^  eben  weiter  nichts  als  Spross  und  fiirs 
zweite  ist  rein  sachlich  genommen  der  Thallus  der  Algen  und  Pilze  nach  der  herk^mm 
lichen  Auffassung  eben  nur  durch  das  Fehlen  der  Blotter  gekennzeichnet,  obgleich  dt 
Morphologen  durchaus  nicht  zu  sagen  wissen,  was  in  ihrcm  Sinne  eigentlich  ein  Blalt  is 


n.  Vorlesung. 


Die  typischen  Wurzeln  der  Gefasspflanzen.^) 

£s  wurde  scbon  in  der  ersten  Vorlesung,  als  es  sich  darum  handelle, 

V^urzeln  und  Sprosse  von  einander  zu  unierscheiden,  gesagt,  dass  der  ur- 

sprUngliche  und  wesentliche  Gharakier  der  Wurzeln  darin  besteht,  dass  sie 

zun^chst  als  Haftorgane  auf  oder  in  einem  Substrai  sich  eniwickein  und, 

^enn  letzteres  der  Fall  ist ,  zugleieh  die  Aufnahme  der  im  Substrat  ent- 

baUenen  Nahrungsstoffe  vermiiteln.    Da  ihrer  physiologischen  Aufgabe  je- 

doch  die  Assimilation  d.  b.  die  Erzeugung  organischer  Pflanzensubstanz, 

feme  liegt,  so  fehlt  ihnen  auch  das  Organ  der  Assimilation,  das  Chlorophyll ; 

obgleich  damit  niebt  ausgeschlossen  ist,  dass  in  besonders  seltenen  Fallen, 

^enn  die  Wurzeln  in  Luft  oder  Wasser,  also  am  Licht  sicb  entwickeln,  auch 

^lorophyll  in  ihnen  entstehen  kann.    Indessen  komme  ich  auf  die  pbysio- 

logischen,  functionellen  Eigenschaften  der  Wurzeln  nachher  noch  zurtick. 

^Wchst  wird  es  zweckmSfiig  sein,  die  Organisationsverbaltnisse  zu  be- 

tfachlen  und   nach  dem  vorhin    gegebenen  Schema   der  vergleichenden 

Organographie  wollen  wir  uns  zuerst  mit  den  typischen,  sodann  mit  den 

Nimentaren  und  reducirten  Wurzelformen  befassen. 

Die  typischen  und  zugleieh  sehr  hoch  organisirten  Wurzeln  finden  wir 

i^i  der  groBen  Mehrzahl  der  Gef^lBpflanzen,  bei  den  Phanerogamen  und 

Weren  Kryptogamen;  die  Botaniker  haben  sich  seit  ungefahr  40  Jahren 

^gar  daran  gewOhnt,  diese  Organe  ausschlieBlich  als  Wurzeln  zu  bezeichnen, 

wasvom  rein  formalen  St^ndpunkt .  nur  halb  gerechtfertigt,  vom  physio- 

logisch-organographischen  Standpunkt  aus  aber  ganzlich  zu  verwerfen  ist. 

BeiGefoBpflanzen  mit  aufrechtemHauptstamm,  wiez.  B.  beiHelianthus, 

Taback,  Hanf  u.  a.  finden  wir  ein  vdllig  in  der  Erde  entwickeltes,  aus  langen, 

cylindrischen,  verschieden  dicken  Faden  zusammengesetztes  Wurzelsystem 

vor,  welches  in  der  gewOhnlichen  Sprache  auch  einfach  Wurzel  genannt 

wird;  fQr  die  wissenschaftliche  Sprache  ist  es  jedoch  zweckmUBiger,  jeden 

eiozeinen  dieser  Faden  eine  Wurzel  zu  nennen.    In  vielen  Fallen  entwickelt 

sich  (lie  erste,  am  Embryo  der  Pflanze  bereits  vorhandene^  senkrecht  in  die 
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11.  Die  typischen  Wtiracin  tier  GeftiBpilBr] 


Rrde  einilringendc  Wurzel  iv  Fig.  i  kriifli^  fori;  .ius  ibr  entspriDgen  nach 
Kwei,  drei  oder  mehr  Riohtungen  hin  seilwilrls  uusstrahlend  zahlreiche  ncue 
Wuriein  n,  welclie  horizontal  oder  scliief  abwilrls  wachsen  und  ihrerseils 
ahermals  neue  Wurzelfiiden  erzeupen  und  zwar  so,  dass  die  neuen  Wural- 

iinlagen  immer  hinler 
dem  fortwachsenden 
Ende  der  jeweiligen 
Mult«rwurzel  enlsle- 
lieii.  In  dem  hier  ins 
Auge  gefassten  FaHi 
der  besonders  be!  Bau- 
men  und  einjahrig  aiil- 
rechten  Pflanzen  sid 
realisirt,  entsleht  a\s> 
das  ganze  WurzelsysWii 
einer  Pflanze  aus  dc 
.  Keimwuriel;  sie  ist  di 
tllleste,  wachstamkrit 
tigsten  und  dringl  a 
liefsten  in  den  Bod^ 
ein.  Viel  hiinfiger  i 
jedoch  der  Fall,  de 
die  erste  Keimwurz 
mil  ihren  Verzweigur 
gen  bald  zu  wachse 
aufhdrt,  es  bilden  sic 
dann  aus  den  untere 
Theilen  der  Sprossai 
neue,  kraftigere  Woi 
zein,  welche  ebenfaU. 
obgleich  oberirdtsi 
entsprungen ,  in  d 
lirde  eindringen  ur 
sich  dort  verzweigei 
Immer  htther  hinai 
am  Siamm  kdnnen  { 
eineni  solchen  Fall  in 
mer  kriifligere  Wurzel 
hervorlrelen ,  so  da: 
das  im  Itoden  verbrcUelc  Wurzelsyslem  nichl  wie  vorliin  aus  einer  llaup 
wurzel,  sondern  aus  dem  Ilauptstamm  der  Pflanze  enlspringl.  Sehr  sch&i 
Beispielo  dafilr  bielen  die  Palmon  und  der  zu  don  Griisern  gehiirige  lU 
kisuhe  Weizen  (Zea  Mais).     Bei  kriecbcnden  Pllinizen,   z,  B.  dem  Ktlrbi 


Fii.  4.    Ktinpflini 


■  Pepo) ; 


Enlstehaogsorl  der  Wurreln. 
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Doch  aufl'alleoder  wenn  der  Stamm  unterirdisch  forlkriecht,  entspringen 

fiai  gewflhnlicti  aus  der  Uaterseite  der  Sprossaxe  in  ihrer  ganzen  Lunge, 

o[l  sebon    ganz   nabe   hinler   der  Knospe,   Wurzeln,    die  siah   ihrerseits 

inch  verzweigen  konnen;    bei  unterirdisch  Icriechenden  Stammen  kann 

dann   das    ursprUnglicb    an    der 

Eeimpflanzfl     gebildete     Wurzel- 

Sfslem  sammt  dem  binleren  Theil 

its  Slammes  selbst  absterben  und 

verwesen,  wabrend  hinter  der  fort- 

Kflchsenden   Knospe   immer  neue 

Wnrteln  gebildet  werden.     Aber 

auchwenn  das  ursprtlDglicbe  Wur- 

Klsjstem     erbalten     hieibt,     der 

Slamm  aber   kletterl,    kommt   es 

lisolig  vor,  dass  unter  der  Knospe 

dnselben    immer    neue   Wurzein 

tneugt  werden,  die  dann  alsKlet- 

lenir^ne  an  fesle  KOrper  sich  an- 

^ito,   wie   bei   dem  Kpheu  und 

Tielen  tropischen  Aroideen.    Der- 

•rlije  Wurzein  werden  gewdhnlicb 

Ultwurzeln  genannt;   sie  kOnnen 

aochaus  bedeulender  Hohe  herab- 

'achsend  in  Form  dicker  cylindri- 

KherFaden,  mehrere  Meter  lang, 

HiieBlich  in  den  Boden  eindrin- 

ien,  urn  sich  dort  zu  veraweigen 

'fopiscbe  Aroideen).  Aber  sclbst 
^i  aufrecht  wachsenden  StUmmen 
tomnit  es  huufig  genug  vor,  dass 
Wunein  unmittelbar  unter  dem 
Wgetalionspunkte  entstehen  und 
<l)ssaus  ihnen  sogar  das  gesammte 
'^Drzelsystem  der  Pflanze  besleht, 
*Kbe\  vielen  FarnkrSutem,  zu- 

-.,,.,.  ,  i_  Fix.  b.    Schsinii  del  LinnKhnittei  docch  Bins  jOngsre 

m\  den  Haratliaceen  und  manchen  pfltme  det  tackiechen  w^iens  izm  Male).  —  w  die 

[1        .  I  .         i_  i_     Uaoptwane]:   u,  ip',  tp'"  die  bUd   der  SproaeBie  a  eat- 

idumfarnen  vorkomml;  aber  auch  gpiiDgenden  waniin;  a  muut,  k  KuMpea,  _  Die 
bei  manchen  Caclusarten  besteht  gri?en«n°i4eli's  gr>u°dt^rt"it;  df*«eiij'gfliuf«nea 
die.Veignng  dicbt  unter  demVege-  hBiBnii   »u.gswic  len. 

latioDspunkt  der  Sprosse  Wurzein  zu  ireiben;  endlich  konnen  Wurzein 
aoch  aus  Slattern  entspringen,  was  zuweilen  zufalllg  geschieht,  ganz  normal 
jcdoch  bei  unserem  gemernen  groBen  Farnkraut,  dem  Aspidium  Rlix  mas 
vorkommt,   bei  welchem  die  Sprossaxe  so  dicbt  mit  Bltitlern  besetzt  ist, 


18  H.  Die  typischen  Wuneln  der  GefaCpfliizen, 

dass  sie  Uberhaupt  gar  keine  eigene  Oberfluche  besHzt;  alle  ( 
reichen  Wurzein  dieser  Pflanze  entspringen  aiis  den  BasalstQc 
Blailer. 

Da  die  in  derErde  entwickellen  Wurzein  vor  Allem  Wasser  u 
gelOsteNilhrslofre  aufsaugen,  so  ist  ihreZalii  und  Verzweigung,  als 
sammle  Ausbildung  des  Wurzelsystems  um  so  reichlicher,  je  krai 

grUne  trans; 
undassimilirei 
llachederober 
Sprosse  enlwii 
In  dem  MaBe, 
iissimilircDde 
bung  mil  der 
Flache  gewini 
das  unterirdisi 
zelsystem  grdi 
mer  neue  Th 
Bodens  werde 
durchwacbsen 
der  Wurzellat 
Rfium,  den  si 
halb  der  En 
alien  Seiten  hi 
wachsen,  islvii 
als  man  ge' 
glaubt.  Es  is 
lich  nicht  zu  I 
griifen,  wenn 
sen  Raum  bi 
kraftig  entv 
Sonnenrose,  1 
lianf  und  KUi 
iVwo.ip*iiMrn"J'l'df?^  mehr  als  einei 
meter  annehn 
bei  grOBeren 
selbst  auf  Hunc 
Cubikmelern  veranschlagen.  Dieser  Raum  ist  sodann  nach  alien  Ri< 
bin  von  Tausenden  feiner  Wurzein  so  durcbwachseo,  dass  kaum  ' 
centimeter  desselben  verscbont  bleibt.  So  gelingt  es  den  reich  b 
Pflanzen  die  sehr  groBen  Wassermengen,  wclche  aiis  denBlailern  t 
ren,  dem  Bodeo  mit  den  darin  enthallenen  Nybrsloffen  zu  ei 
S.  Clark  hat  sich  die  Mubc  nicht  verdrieBen  lassen,  die  L^nge  aller 
eioer  groBen  KUrbispllanze  zu  messen  und  fand,  dass  dieselbe  26  t 


Zahl  und  GesammtlSlDge  der  Wurzelp.  ]9 

betrug.  Nach  meinen  BeobachtuDgen  an  Baumwurzeln  erscheint  mir  diese 
ADgabe  keineswegs  allzuhocb,  wie  man  aus  Figur  6  und  ihrer  ErklSrung 
entnehmen  kann.  £s  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  keineswegs  diese  ganze, 
gesammte  WurzellRnge  bei  der  Aufnahme  des  Wassers  betheiligt  ist,  dass 
vielmebr,  wie  wir  spater  sehen  werden,  nur  die  letzten  Auszweigungen, 
die  sogen.  Saugwnrzeln  und  die  daran  sitzenden  Wurzeihaare  in  Betracht 
iommeD. 

Die  hervorgehobene  Beziebung  zwiscben  Wurzelbitdung  und  Laub- 
llSche  macbt  sich  auch  darin  geitend,  dass  bei  scbwimmenden  Wasser- 
pflanzen  (Hydrocbaris,  Stratiotes,  Lemna)  die  ZabI  und  LUnge  der  Wurzein 
gewdhnlich  unbedeutend  ist ;  weil  sie  die  NubrflUssigkeit  reicblicb  vorlin- 
deD,  wSibrend  die  BISitter  auf  dem  Wasser  scbwimmend  oder  von  der  feucb- 
teDLuft  umgeben  nur  wenig  Wasser  verbraucben;  auch  die  Humusbewob- 
Der  und  Wurzelscbmarotzer ,  denen  die  grtlnen  Laubbl^tter  feblen ,  wie 
Neollia,  Latbraea,  Orobanehe,  haben  im  Verbaltniss  zu  ibrem  Kdrpergewicht 
nur  unbedeutende  Wurzelsysteme,  weil  mit  den  grtlnen  Blattern  aucb  die 
wicbtigste  TranspirationsflUcbe  feblt. 

Im  Aligemeinen  sind  die  Wurzelfaden  um  so  dllnner,  je  zablreicber  sie 
im  Wurzelsystem  sind,  da  es  bei  der  Wurzelbildung  vorwiegend  auf  eine 
groBe  Oberflacbe  bei  mOglicbst  geringer  Masse  des  Organes  ankommt.  Da- 
her  siad  auch  die  wenig  zablreicben  und  kurzen  Wurzein  der  chloropbyll- 
freien,  sowie  der  Wassei*pf]anzen  auffallend  feist  und  dick,  wahrend  die 
juogen  aufsaugenden  Wurzein  macbtiger  Baume  und  groBer  Stauden  sebr 
bSufig  kaum  die  Dicke  eines  Pferde-  oder  Menschenhaares  erreicben. 

Seben  wir  uns  nun  einen  einzelnen  Wurzelfaden  naher  an,  so  baben 
^ir  am  Ende  desselben  den  Vegetationspunkt,  aus  welcbem  sicb  das  ge- 
sammte Zellgewebe  des  Fadens  entwickelt.  Dieser  Vegetationspunkt  ist 
3ber  mit  einer  Rappe  von  festerem  Dauergewebe  umbttllt,  wie  Fig.  5  bei 
?')  ?\  ^'"  zeigt,  wo  die  Yegetationspunkte  schwarz,  die  sie  umgebende 
Vurielkappe  weiB  dargestellt  ist.  Der  vordere  Tbeil  der  Wurzel  ist  ja  dazu 
beslimmt,  in  der  Erde  vorwarts  gestoBen  zu  werden,  ahnlich  wie  die  Spitze 
^ines  Nagels,  den  man  in  ein  Brett  treibt.  Es  leucbtet  ein,  dass  die  feste 
^urzelkappe  mit  ibrer  glatten,  scblUpfrigen  Oberflacbe  bei  ibrer  koniscben 
^orm  das  Vordringen  erleicbtert  und  zugleicb  das  zarte  Gewebe  des  Vege- 
tatioQspunkles  schUtzt.  Bei  Luftwurzeln  und  Wasserwurzeln  ist  die  Kappe 
'veniger  kraflig. 

Jeder  Wurzelfaden  bestebt  aus  einem  axilen  GefaBbUndel  (Fig.  5  <p'] 
<^er  Fibrovasalstrang  und  einer  denselben  umhtlllenden  saftigen  Rinde. 
^^  axile  Strang,  dessen  bistologiscbe  Beschaffenbeit  von  den  GefaBbtlndeIn 
der  Sprosse  betracbtlicb  abweicht,  ist  an  seinem  binteren  Ende  mit  den 
GefaBbtlndeIn  des  Multerorgans  verbunden ,  lauft  durcb  die  ganze  Lange 
der  Wurzel  bin  und  endigt  im  Vegetationspunkt,  aus  welch  em  er  ebenso 
wie  die  Rinde  die  Elemente  seines  weiteren  Langenwachsthums  gewinnt. 
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Durcb  diesen  Strang  und  zwar  d\irch  die  nichtverholzten  Elemente  des 
selben  werden  vom  Mutterorgan  aus  die  Bildungsstofie,  vorwiegend  sold 
von  eiweifiartiger  Natur,  dem  Yegetationspunkt  zugefQhrt.  Da  die  Wunel 
Wasser  und  darin  geldste  Nahrstoffe  aufzusaugen  haben,  innerhalb  der  £r< 
auch  gegen  Yerdunslung  nicbt  geschtttzt  zu  sein  brauchen,  so  fehit  ihn( 
die  resistente  Epidermis  der  Sprosstheile ,  die  AuBenwand  der  Zeiien  ' 
nicht  oder  sebr  schwach  cuticuiarisirt,  und  seibstverstHndiich  fehlen  c 
Spaltdfifnungen,  da  es  sich  bei  den  Wurzein  nicht  urn  einen  beschleunigt 
Gasaustausch  mit  der  Umgebung  handelt. 

Wenn  ein  neuer  Wurzelfaden  entstehen  soil,  so  biidet  sich  im  Inner 
des  Gewebes  des  Mutterorganes,  also  innerhalb  einer  Wurzel  oder  ein 
Sprossaxe  oder  selbst  eines  Blattes,  zuerst  ein  neuer  Yegetationspunkt,  v, 
gewOhnlich  aus  kleinzelligem,  embryonalem  Gewebe  bestehend,  der  si 
auf  der  AuBenseite  sofort  mit  der  Wurzelkappe  umkleidet.  Gewdhnli 
entstehen  diese  neuen  Yegetationspunkte  auf  der  AuBenseite  der  GefS 
btlndel  des  Mutterorganes,  und  wenn  die  jungen  Wurzein  zu  wachsen  b 
ginnen,  so  mtlssen  sie  zunHchst  das  Rindengewebe  desselben  durchbreche 
was  man  an  frischen  Wurzein  leicht  beobachten  kann :  die  Seitenwurze 
derselben  entspringen  aus  Rissen,  deren  Runder  oft  lippenartig  aufgewc 
fen  sind.  Im  Allgemeinen  erzeugt  eine  Wurzel  und  ebenso  eine  Spros 
axe  nach  und  nach  eine  grdBere  Zahl  von  WurzelfSlden,  die  ibrerseits  g 
wOhnlich  dasselbe  thun.  Dabei  gilt  die  Regel,  die  Uberhaupt  bei  der  Orga 
bildung  im  Pflanzenreiche  vorherrscht,  dass  die  Wurzein  in  acropetal 
Reihenfolge  auftreten,  d.  b.  die  jUngsten  Wurzein  sind  immer  die  d( 
Yegetationspunkt  der  Mutterwurzel  oder  des  wurzelbildenden  Spross 
nachslen,  je  weiter  zurttck  vom  Yegetationspunkt  des  Mutterorganes,  des 
alter  und  linger  sind  sie.  Da  die  jungen  Wurzein  auf  der  AuBenseite  d 
GefiiBbUndel  oder  doch  Uberhaupt  in  bestimmter  Beziehung  zu  den  Gefd 
bttndeln  des  Mutterorganes  entstehen  und  diese  mehr  oder  minder  parall 
nebeneinander  hinlaufen,  so  ergiebt  sich  von  selbst,  dass  die  Wurzel 
welche  aus  einem  Organ  entspringen ,  in  L^ngsreihen  angeordnet  sin 
Yiel  deutlicher  als  bei  den  wurzelbildenden  StSmmen  tritt  dieses  Yerhalt* 
bei  der  Yerzweigung  der  Wurzel  selbst  hervor;  hier  findet  man  die  Seile 
wurzein  in  2,  3,  4,  5  und  mehr  LUngsreihen  oder  Orthostichen  ang 
ordnet.  Im  Allgemeinen  ist  tibrigens  die  Anordnung  der  Warzeln 
ihrem  Mutterorgan  keine  so  strong  geregelte,  wie  z.  B.  die  Anordnung  d 
Blotter  an  ihrer  Sprossaxe.  Auch  ist  hervorzuheben,  dass  die  jungen  Wu 
zeln  immer  erst  in  einiger  Entfernung  vom  fortwachsenden  Yegetation 
punkt  der  Mutterwurzel  oder  des  Muttersprosses  zum  Yorschein  komme 
wenn  sie  auch  immerhin  aus  dem  embryonalen  Gewebe  desselben  sehi 
vorher  angelegt  worden  sind;  eine  mit  zahlreichen  Seitenwurzeln  besetz 
Wurzel  hat  daher  gewdhnlieh  ein  einige  oder  mehrere  Centimeter  lang 
nacktes  Ende. 
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Wenn  ich  nun  schlieBlich  zu  einer  kurzen  Charakteristik  der  eigent- 

lich  physiologiscben  Eigenschaften  der  Wurzel  tibergehe,  so  halte  ich  mich 

dabei  wieder  an  die  typischen  Formen,  wie  wir  sie  besonders  bei  den  grtln- 

bisttrigen  Landpflanzen  als  unterirdische  Wurzeln  vorlinden.     Die  Haupt- 

aufgabe  derselben  ist  ja,  wie  schon  hervorgehoben,  neben  der  Befestigung 

der  Pflanze  im  Boden  die  Aufnabme  flUssiger  Nahrung  aus  demselben,  was 

bei  der  Beurtheiiung  aller  physiologiscben  Eigenschaften  der  Wurzeln  im 

Auge  behalten  werden  muss.     Vor  Allem  kommt  es  natttrlich  darauf  an, 

dass  die  Wurzeln  ai^ch  wirklich  in  das  Substrat  eindringen;   zu  diesem 

Zweck  sind  besonders  die  Hauptwurzein  der  Keimpflanzen,  so  wie  die  aus 

Stamen  entspringenden ,  aber  zur  weiteren  Entwicklung  im  Boden  be- 

stimmten  Wurzeln  mit  Geotropismus  begabt,  d.  h.  ihre  im  Wachsthum  be- 

griffene,  einige  Millimeter  lange,   hinter  dem  Vegetationspunkt  liegende 

Region  reagirt  gegen  den  Einfluss  der  Gravitation  der  Erde  so ,  dass  sich 

der  Vegetationspunkt  genau  vertikal  abwUrts  richtet,  was,  wenn  die  Wurzel 

vorher  eine  andere  Richtung  hatte,  durch  eine  entsprechende  Rrttmmung 

binter  dem  Vegetationspunkt  erzielt  wird.     1st  eine  solche  Wurzel  anfangs 

demLicht  ausgesetzt,  so  kann  sie  auch  noch  heliotropisch  sein,  d.  h.  sie 

krommt  sich  an  derselben  Stelle  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von  der 

Uchtquelle  hinweg  gerichtet  wird,  und  im  AUgemeinen  wirken  dann  bei- 

derlei  Raactionen  in  gleichem  Sinne  dahin,  dass  die  Wurzelspitze  in  den 

Boden  eindringt.     Dasselbe  Resultat  wird  noch  ferner  dadurch  gesichert, 

dass  das  wachsende  Wurzelende  fttr  geringen  Druck  und  fUr  feuchte  Ober- 

fldchen  empfindlich  ist :  das  wachsende  Ende  wird  auf  der  gedrtlckten  und 

^>if  der  feuchteren  Seite  concav,  und  es  leuchtet  ein,  dass  unter  gewOhn- 

lichen  biologischen  Verhaltnissen  auch  diese  beiden  Reizbarkeiten  in  glei- 

^^em  Sinne  wie  der  Geotropismus  und  Heliotropismus  der  Wurzeln  wirken 

^nd  dazu  beitragen  werden,  der  Wurzelspitze  diejenige  Richtung  zu  geben, 

^^rch  welche  sie  in  das  Substrat  eindringt.  ^) 

Handelt  es  sich  um  die  Entstebung  von  Wurzeln  aus  Sprossaxen,  so 
isl  haufig  wabrzunehmen,  dass  schon  der  Entstehungsort  der  Vegetations- 
punkte  durch  auBere  Einflttsse  allein  oder  doch  mitbestimmt  wird :  entr- 
^^er  ist  es  die  nach  dem  Erdcentrum  liegende  Seite,  welche  infolge 
einer  Einwirkung  der  Schwerkraft  allein  Wurzeln  producirt,  oder  es  ist 
^i  kletternden  StSlmmen  die  beschattete,  vom  Licht  abgewendete  Seite, 
^e  im  AUgemeinen  zugleich  auch  die  feucbtere  ist ,  aus  welcber  allein 
neue  Wurzeln  entspringen,  wie  bei  dem  Epheu. 

Ist  nun  eine  Wurzel  auf  diese  Weise  in  die  Erde  eingedrungen  und  in 
derselben  senkrecht  fortgewachsen ,  so  entsteben  von  oben  nach  unten 
fortschreitend  aus  ihrem  Vegetationspunkt  Seitenwurzeln  in  der  erwShnten 
Anordnung  (vergl.  oben  Fig.  4],  auch  sie  sind  geotropisch,  ftir  Bertlhrung 
und  Feucbtigkeit  empfindlich,  aber  in  anderer  Art  als  die  Hauptwurzel ; 
vor  Allem  ist  ihr  Geotropismus  ein  anderer:  die  Seitenwurzeln  werdexi 


22 


II.  Die  typischen  Wurzein  der  GefSQpflanzen. 


I 


durch  den  Einfluss  der  Gravitation  veranlasst,  nicbt  vertikal  abwSr 
dem  schief  pder  selbst  horizontal  zu  wachsen.  So  schwer  begreifii( 
verschiedene  Empfindiichkeit  der  verschiedenen  Wurzein  eines  \ 
auch  sein  mag,  jedenfalls  leuchtet  soviel  ohne  Weiteres  ein,  dass  ( 
das  gesammte  Wurzelsystem  genOthigt  wird,  die  Erde  nach  alle 
tungen  zu  durch  wachsen.  Erst  spHter,  wenn  wir  uns  mit  der  Reis 
der  Pflanzen  beschaftigen  werden,  kann  ich  ausfuhrlich  tlber  die 
w^hnten  Eigenschaften  der  Wurzein  reden ;    hier  kam  es  nur  dai 

die  Existenz  dieser  £i-  . 
genschaften  zu  consta- 
tiren  und  ihre  Zweck- 
maBigkeit  fttr  das 
Pflanzenleben  hervor- 
zuheben. 

In  dieser  Beziehung 
sind  aber  noch  einige 
Punkte  von  ganz  beson- 
derem  Interesse;  zu- 
nUchst  ist  die  Thatsache 
zu  betonen ,  dass  bei 
den  in  Erde  wachsen- 
den  Wurzein  das  in  Ver- 
langerung  begriffene 
Stuck  hinter  dem  Vege- 
tationspunkt  sehr  kurz 
ist;  selbst  bei  krRftigen 
Hauptwurzeln  nur  8  bis 
10,  bei  dllnnen  Seiten- 
wurzeln  oft  nur  2 — 3 

Fig.  7.    Eine  Keimpflanze  von  Vicia  Faba                 i«««  n;«a     fKll« 

mit  einer  Nadel  n   an  einem   nicht  mit-  mm     lang.  Uies     laill  pig.    g,       Keimp; 

gezelchneten  Kork   festgesteckt,    um   zu  u^cnn*1oi.c  aiif       vxronn  Sinapis  alba  (wei 

zeiffen,  wie  die  Wurzelepitze  o  fiber  die  DCSOnaei  S  aUI ,      WOnU  ^  ^ft   ^en   an  d€ 

Nadelspitze  hinansw&chflt;  man  beacbte  ___.    «f«:Q  A^eo    A\a   \n  haaren  haftenden  1 

die  Marken  5  nnd  10;  Marke  10   igt  bei  man   WCID,  OaSS   010   in  ^^5^.    5    nj^^,    j 

B  im  Vergleicb  mit  A  gar  nicbt,  Marke    C|,.or»lrnnCT         h<)ori'ff«»no    derselben,  dnrcb 
5  nnr  wenig  yerschoben ;  das  Wacbstbnm    oiic»jik.uiis5         ucgi  iiiciic  im  Was8( 

hat  vorwiegend  zwischen  0  nnd  5  atatt-    ti^„«^^      ,t^,^      ^U^«:m^: 

gefnnden.  Region    vou    oberirdi- 

schen  Laubsprosseu  und 
BlUthenschiiften  gewiJhnlich  viele,  10  bis  50,  selbst  mehr  Centime 
ist.  In  der  Ktlrze  des  wachsenden  Sltlckes  der  Wurzein  ist  aber  ei 
richtung  gegeben,  welche  das  Vordringen  der  Wurzelspitze  in 
der  Erde  wesentlich  erleichtert,  indem  die  ganze  Kraft  des  StoBes 
welchen  der  Vegetationspunkt  vorw^rls  getrieben  wird,  unmittelba 
demselben  concentrirt  ist.  Eine  genaue  Vergleichung  der  beiden 
7  A,  B  wird  das  Gesagte  verst^ndlich  machen.  Bei  den  lange 
wurzein  tropischer  Aroideen  und  anderen  Pflanzen,  wo  diese  mecl: 


Wurzelhaare. 
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Eiorichtung  unndthig  ist,  fand  ich  dementsprechend  auch  eine  viel  be- 
trMchtlichere  Ldnge  der  in  Streckung  begriffenen  Region. 

Im  Grunde  sind  aber  die  Wurzeln,  wie  wir  sie  bisher  kennen  gelernt 
babeD,  nur  die  Trager  der  eigentlich  Nabrung  aufsaugenden  Organe,  nSini- 
lich  der  Warzelliaare«  Man  versteht  darunter  auBerst  zartwandige,  enge 
Schlanche  von  einigen  Millimetern  L^nge,  welche  aus  der  Ober- 
fiSche  der  Wurzein  in  auBerordenUich  groBer  Anzahl  bervorwachsen  (vergl. 
Fig.  8  und  9) .  £ntwickeln  sich  Wurzein  in  feuchter  Luft,  so  erscheinen  sie 
von  einem  blendend  weiBen  Sammet  tlberzogen,  der  aus  den  dicht- 
gedrSingten  Wurzelhaaren  besteht.  Diese  SchlSiuche  sind  einfache  Aus- 
stQipungen  der  SluBersten 
Rindenzellen  der  Wurzel ;  sie 
entstehen  an  dem  friscb  aus- 
gewachsenen  Theil,  also  bin- 
lerder  in  Streckung  begriffe- 
nen Region.  Sie  bedecken 
jedoch  bei  einer  etwa  1 0 — 20 
cm  langen  Wurzel  keineswegs 
dieganzeOberfliiche,  sondern 
Dur  ein  StUck  von  wenigen 
Centimelem  L^nge ;  die  Wur- 
zelhaare sterben  nSimlich  nacb 
wenigen  Tagen  wieder  ab 
^nd  rerschwinden  vollig ; 
^s  ist  daber  immer  nur  ein 
Jttnger,  aber  eben  ferlig  ge- 
streckter  Theil  der  Wurzel, 
Permit  lebenskrSlftigen  Haa- 
i^n  bedeckt  ist.  Stellt  man 
sich  also   eine  sicb  verlan- 

Semde  Wurzel  VOr,  so  sterben  pig.  g.  Wnrzelhaare  elner  Selaginella.  z.  Th.  mit  anhaftenden 
Hia  k*««  \i^^^^    •«     A^,^    hnmosen  Bodentheilchen ;  die  Umrisse  zeigen  die  Eindrftcke  der 

"»e  nmteren    Haare    m    a  em    Bodentheilchen,   an  welche  sich  die  Schlftuche  angeschmiegt 

MaBe  ab,  wie  hinter  dem  fort-  ^""^^  <^**'^  ''^'^:^- 

wachsenden  Ende  neue  entstehen;  der  behaarte  Wurzeltheil  wanderl  also 
vorw^rts.  Geschieht  dies  nun  innerhalb  derErde,  so  leuchtet  ein,  dass 
<lieser  mit  lebenskrUftigen  Wurzelhaaren  besetzte  Theil  fortschreitend  mit 
solchen  Bodentheilchen  in  Bertihrung  kommt,  welche  vorher  noch  un- 
Wtthrt  geblieben  sind.  Die  Wurzelhaare  sind  es  nun,  durch  welche  die 
Wurzein  erst  befahigt  werden,  das  Wasser  und  die  Nahrstoffe  des  Bodens 
^'irklicb  aufzunehmen.  Indem  diese  feinen  SchlUuche  zwischen  dieBoden- 
Partikeln  hineinwachsen,  legen  sie  sich  stellenweise  an  diese  letzteren  so 
iDDigund  fest  an,  dass  sie  garnicht  mehr  ohneVerletzung  zutrennen  sind. 
^Me  nOtbig  diese  Einricbtung  ist,  werde  ich  erst  in  derTheorie  der  Erniih- 
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rung  ganz  klar  machen  k5nnen,  aber  so  viel  versteht  man  ohne  Weltered 
dass  durch  diese  EinrichtuDg  Bodentheilchen ,  welche  wir  uns  in  ForC^ 
eines  Cylinders  von  6 — \0  mm  Dicke  die  elwa  72  ™™  dicke  Wurzel  und 
gebend  denken  mtlssen,  bei  der  ErnUhrung  in  Anspruch  genommen  werder= 
Sehr  htibsch  und  instructiv  erkennt  man  dies  sofort,  wenn  man  frisch^ 
krdflig  wacbsende  Wurzein  aus  iockerer  Erde  vorsicbtig  ausbebt :  an  d^ 
Strecke,  welche  mil  Wurzelhaaren  besetzt  ist,  hSingen  die  Erdpartikeln  s 
fest  an,  dass  sie  gar  nlcht  abgeschttttelt  werden  kOnnen,  wogegen  dm 
wachsende  Wurzelende  \Mig  glatt  und  rein  ist  und  von  dem  alterena 
hinter  den  Haaren  liegenden  Wurzeltheil  die  Erdpartikeln  ebenfalls  ab- 
fallen,  well  dort  die  Haare  abgestorben  und  versebwunden  sind.  Man  ge< 
winnt  erst  ein  klares  Bild  von  der  Thatigkeit  der  Wurzein  in  der  Erde- 
wenn  man  sich  die  bier  geschilderten  Verh£lltnisse  an  einera  reich  ver- 
zweigten  Wurzelsystem  einer  groBen  kr^ftigen  Landpflanze  vorstellt,  wenc 
man  beaehlet,  wie  die  dttnnen  Wurzelfaden  den  Boden  nacb  alien  Rich- 
tungen  bin  durchzieben,  jeder  dUnne  Faden  aber  mittels  seiner  Haare  einec 
Erdcylinder  von  mebreren  Millimetern  Durchmesser  aussaugt  und  wie  dei 
saugende  Theil  jedes  Wurzelfadens  von  Tag  zu  Tage  in  immer  neue  frisebe 
Bodentbeile  eindringt,  wUbrend  an  den  £llteren  Tbeilen  des  Fadens  die 
Haare  verscbwinden,  weil  dort  fUr  sie  nicbts  mehr  zu  suchen  ist.  Dazu 
kommt  nocb,  dass  eben  nur  durch  die  innige  Verwachsung  der  Wurzelbaare 
mit  den  Bodenpartikein  es  den  transpirirenden  Landpflanzen  mdglich  wird, 
aus  einem  anscbeinend  fast  trockenen  Boden  noch  immer  groBe  Wasser- 
massen  aufzunebmen  und  zugleicb  gewisse  Nabrstoffe,  welche  den  Boden- 
partikein fest  anbaften,  aufzulOsen,  um  dieselben  den  grUnen  Blattern  zv 
ttbergeben.  Da  die  Wurzelhaare  im  Grunde  nicbts  anderes  sind,  als  Ver^ 
grOsserungen  und  bessere  Anpassungen  der  Wurzeloberflacben  zu  den  ge- 
nannten  Functionen,  so  wird  es  verstiindlich,  dass  unter  Umstanden  aucl 
die  nicbt  mit  Wurzelhaaren  vergrdBerte  Oberflache  gentlgt.  So  fehlen  nacl 
den  Angaben  von  Scbwarz  manchen  Wasser-  und  Sumpfpflanzen,  wie  Bu- 
tomus  umbellatus,  Hippuris,  Menyanthes  u.  a.  die  Wurzelhaare;  ebensc 
einigen  KnoIIenpflauzen  wie  Crocus  salivus,  einigen  chlorophyllfreien,  wie 
Monotropa,  Neoltia,  Orobanche.  In  air  diesen  Fallen  werden  eben  bur  sebi 
geringe  AnsprUche  an  die  Wurzelthatigkeit  gemacbt.  Anders  scheint  et 
freilich  bei  den  immerhin  groBe  Wurzelthatigkeit  verlangenden  Baumen, 
wie  der  Ficbte,  Kiefer,  den  Thujen,  bei  denen  vielleicht  die  enorme  Zah 
der  feinen  Saugwurzein  selbst  als  binreichende  OberflacbenvergrOBerun^ 
zu  betrachten  ware ;  doch  fehlen  mir  dartlber  eigene  ausgedehntere  Beob- 
achtungen. 

Zu  den  merkwttrdigsten  Eigenscbaften  der  Wurzein  gehdrt  die  Ver- 
kUrzung  der  bereits  ausgewacbsenen  Strecken  eines  Wurzelfadens.  Si< 
beginnt  schon  unmiltelbar  hinter  der  Stelle,  wo  die  Streckung  aufgehOr 
bat  und  kann  dann  langere  Zeit  in  den  alteren  Tbeilen  eines  Wurzelfadens 
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fttrtdauern.  Diese  VertUnung,  welche  sehr  belrachtlich  werden  kann, 
wird  durch  die  parenchyma tische  Rinde  hewirkt,  wobei  der  axile  Fibro- 
vaulstraog  passiv  zusammengezogen  wi'rd,  so  dass  die  Gefafie  desselben 


Fig.  10.  Fig,  11. 

»u  Wtiianplltni*,  Fig,  10  irttirsiid  der  Keinnnr  Fig.  11  lit  4  Wocbsn  Utec.  -  5  der  Stme 
npitlich  die  Fncbt),  t  du  ente  Blatt.  —  v.  u  die  noch  nicht  mit  Worislhtiiiren  bedecklen 
'•Tulipltun ;  (  (  in  Fif .  10  die  Tliaile  der  Xeimwiineln.  deien  Hunt  mit  den  Bodenthe lichen 
RncbitD  aind;  bel  Tig.  II  lind  diea*  Theile  4  lierellg  iller  »wDrdeD.  Ihr*  Hure  abge. 
itATben^  d^flgoD  liod  jetit  jbngere  TheiU  /  i'  mil  dem  Bodeo  romchafln. 


(men  geschlsngelteo  VerlauT  annehmen,  wahrend  die  ebenfalls  passiven 
iuBeren  RiDdenschicbten  Querfalten  bilden,  die  zumal  an  der  Wurzel  von 
Zwiebel-  und  vieler  WasserpQanzen  (z.  B.  des  Kalmus),  aber  auch  an  an- 
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deren  dicken  Wurzelfaden  mit  unbewaffDetem  Auge  leicht  zu  sehen  sind 
Es  leuchtet  ein,  dass  rUckwSrts  von  der  Stelle,  wo  ein  Wui'zelfaden  dure) 
seine  Wurzelhaare  mit  dem  Boden  verwachsen  ist,  diese  YerkUrzung  de 
aiteren  Fadenstrecken  dahin  wirken  muss,  den  Befestigungspunkt  dc 
Wurzeifadens  an  seiner  Mutterwurzei  oder  dem  Stammtheil,  wo  er  en 
springt,  mit  Gewalt  nacb  derjenigen  Richtung  hinzuzieben,  in  weicher  d' 
betreffende  Wurzel  wUchst.  Eine  vertikale  Hauptwurzel  wird  also  dun 
ihre  zaiilreichen  Nebenwurzeln  nach  verschiedenen  Richtungen  bin  g 
spannt  werden,  ganz  abniich  wie  etwa  ein  Schiflfsmast  durcb  die  Tai 
nacb  verscbiedenen  Ricbtungen  gespannt  und  festgestellt  wird.  Besonde 
auffallend  tritt  diese,  durcb  nacbtrSglicbe  YerkUrzung  entstebende  Spa 
nung  an  den  senkrecbt  berabwacbsenden  Luftwurzeln  mancber  Feigei 
baume  bervor;  bis  zum  Eindringen  derselben  in  die  Erde  bSlngen  s 
scblalf  berab,  sobald  aber  das  untere  Ende  innerbalb  der  Erde  sicb  ve 
zweigt  und  festsetzt,  erscbeint  der  in  der  Luft  befindlicbe  Tbeii  der  Lul 
wurzel  stralf  gespannt,  wie  dieSaite  eines  Rlaviers,  die  Folge  der  nacl 
traglicben  YerkUrzung.  Es  ist  leicbt  begreiflicb,  dass  durcb  diesen  Mecb* 
nismns  die  borizontalen  Aste  der  indiscben  Feigenbaume,  aus  denen  de 
artige  Luftwurzeln  in  die  Erde  binabwacbsen,  einen  sebr  festen  Ha 
gewinnen  mllssen,  der  nocb  dadurcb  gesteigert  wird,  dass  die  fraglicbf 
Wurzeln  spater  in  die  Dicke  wacbsen  und  verbolzen.  Yiel  allgemeiner  ab 
ist  die  Wirkung,  welche  durcb  YerkUrzung  der  Hauptwurzel  bei  krautig( 
Pflanzen  erzielt  wird.  Lasst  man  die  Samen  z.  B.  von  Doldenpflanzen  od( 
von  Compositen  oder  aucb  andere  leicbt  mit  Erde  bedeckt  keimen,  so  ei 
bebt  sicb  der  Keimspross  anfangs  4 — 2  cm  Uber  die  Erde  empor;  na( 
mebreren  Tagen  jedocb  bemerkt  man,  dass  der  unterbalb  der  ersten  Blatt< 
befindlicbe  Tbeil  des  Keimsprosses  ganz  in  die  Erde  eingesunken  ist,  ! 
dass  die  ersten  Blatter  auf  der  Erdoberflacbe  liegen.  Diese  Yerandenii 
kann  nur  dadurcb  bewirkt  worden  sein,  dass  die  im  Boden  befindliol 
Hauptwurzel,  deren  unterer  Theil  durcb  die  Wurzelbaare  in  der  Erde  fes 
geankert  ist,  sicb  verkUrzt  und  den  Keimstengel  in  die  Erde  binein  gezogc 
bat.  In  mancben  Fallen  scbeint  diese  YerkUrzung  der  Hauptwurzel  sog 
Jabre  lang  stelig  fortzuscbreiten.  Nur  durcb  diese  Annabme  namlicb  las 
es  sicb  erklaren,  wie  bei  den  Pflanzen  mit  sogenannten  vielk5pflgen  Haup 
wurzeln  die  Wurzel  rose  tten  der  Laubblatter  dicbt  an  der  Erdoberflad 
verbleiben,  statt  nacb  und  nacb  emporgeboben  zu  werden.  Ein  sebr  leb 
reicbes  derartiges  Beispiel  baben  wir  an  dem  bekannten  L5wenzabn  (T< 
raxacum  officinale);  aus  dem  oberen  Tbeil  der  fleiscbigen  und  kraftigc 
Hauptwurzel  erbeben  sicb  einige  Sprosse,  welcbe  jabrelang  fortwacbsei 
jabrlicb  dicbt  an  der  Oberflacbe  der  Erde  eine  Rosette  von  Laubblattei 
tragen.  Diese  Sprosse  wacbsen ,  wenn  aucb  langsam  aufwarts,  und  doc 
bleibt  die  jabrlicb  erneuerte  Blattrosette  immer  dicbt  an  der  Oberflacbe  d< 
Erde.    Die  Erscbeinung  lasst  sicb  gewiss  nicbt  anders  erklaren  als  dun 
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die  Aonahme,  dass  die  Hauptwurzel  jedesmal  ebenso  tief  in  den  Boden 
hineinkriecht  und  die  Sprosse  abw^rts  zieht,  wie  diese  nach  oben  sich  ver- 
laDgert  haben.  Ahnlich  wie  in  diesem  Fall  scheint  es  bei  den  Verbascum- 
arteD,  bei  Gentiana  lutea  u.  a.  der  Fall  zu  sein ;  dementsprechend  ist  die 
Hauptwurzel  derartiger  ^Iterer  Pflanzen  auch  mit  tiefen  Querfalten  ver- 
sehen. 

Das  Hinabkriechen  einer  Wurzel  in  die  Erde  kann  also  einigermaBen 
verglichen  werden  mil  der  Art,  wie  ein  Regenwurm  sich  in  dieselbe  ein- 
bohrt:  der  vordere  Theil  wird  mit  Gewalt  zwischen  die  Partikeln  der  Erde 
hineingestoBen,  w^hrend  der  hintere  durch  YerkQrzung  nachgezogen  wird. 
SchlieBlich  mag  noch  die  Thatsache  erwahnt  werden,  dass  die  Wurzela 
der  Gefafipflanzen  bSiufig  genug  als  Regenerationsorgane  auftreten ,  indem 
sie  Sprosse  erzeugen,  welche  ihrerseits  an  die  Luft  emporwachsend  neue 
Pflanzenindividuen  darstellen.    Zu  den  bekanntesten  Beispielen  in  dieser 
Beziehang  gehiirt  die  gemeine  Akazie  (Robinia  Pseud-Acacia],  sowie  der 
Giitterbaum  (Ailanthus  glandulosa),  aus  deren  horizontal  hinstreichenden 
Wurzein  junge  B^ume  aus  der  Erde  hervorwachsen.  Bei  einer  perenniren- 
deD  Garkenart,  Thladiantha  dubia,  ist  sogar  die  gesammte  jahrliche  Rege- 
neration an  solche  wurzelbQrtige  Sprosse  gebunden.   An  den  sehr  langen, 
dttnDen  Wurzelf^den  dieser  Pflanze  bilden   sich  stellenweise  durch  An- 
schwellung  rundliche   Knollen,    aus  deren  Oberseite   zahlreiche  Spross- 
i^nospen  entspringen,  welche  im  nSichsten  Jahr  unabhangig  von  der  Mutter- 
pilanze  ttber  die  Erde  hervorwachsen  und  neue  Pflanzen  darstellen.    Ich 
betrachte  es  nur  als  eine  Ab£inderung  dieses  Vorgangs,  wenn  blattbildende 
Sprosse  nicht  seitwSrts  aus  Wurzein ,  sondern  direct  aus  dem  Vegetations- 
piinkt  derselben  entspringen,  woven  bis  jetzt  allerdings  nur  w6nige  Bei- 
^ieie  bekannt  sind. 

Lungst  bekannt  ist  diese  Thatsache  bei  einer   nicht  grtlnblattrigen 

Orchidee  unserer  Walder,  der  Neottia  nidus  avis;  von  den  zahlreichen  aber 

^urzen,  feisten  Wurzein  ihres  unterirdischen  Stammes  erzeugen  einzelne 

dusibrem  Vegetationspunkt  Blattknospen;  die  Wurzelhaube  wird  zerrissen 

^nd  bei  Seite  geschoben  und  das  Wurzelende  somit  unmittelbar  in  einen 

Spross  umgewandelt.    Dieselbe  Thatsache  hat  Gobel  an  der  Wurzel  einer 

Aroidee  (Anthurium  longifolium]  im  hiesigen  botanischen  Garten  beschrie- 

heD,  und  wahrscheinlich  verhalt  es  sich  bei  einem  hier  kultivirten  Farn- 

^raut  (Platycerium  Willingkiij  ganz  ebenso.     In  diese  Kategorie  kOnnen 

^ir  auch  die  Verwandlung  von  Wurzein  der  Selaginellen  in  Laubsprosse 

stellen^}.    Bei  diesen  zu  den  GefiiB-Kryptogamen,  in  die  Klasse  der  Lyco- 

podiaceen  gehdrenden  Pflanzen  verzweigen  sich  die  Laubsprosse  gabelig 

^nd  an  den  Verzweigungsstellen  treten  fadenartige ,  ebenfalls  gabelig  ver- 

"^eigie  Gebilde  hervor,  welche  bei  manchen  Arlen  ohne  Weiteres  die 

%enschaften  der  Wurzein  besitzen,  bei  anderen  Arten  jedoch  von  ge- 

wiihnlichen  Wurzein    etwas    verschieden   sind    und   dann    Wurzeltrager 
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genannt  werdeii;  weil  sie  erst  in  den  Boden  eindringend  die  gewOhnliche 
Wurzelform  annehmen.    Bei  manchen  Selaginella-Arten  (S.  Martensii,  in — 
aequalifolia,  laevigata)  nun  kOnnen  diese  WurzeltrSger  die  Form  von  Laub — 
sprossen  annehmen. 


Anmerkimgen  znr  II.  Yorlesimg. 

4)  Statt  zahlreicher  einzelner  Citato  iiber  Wurzeln  verweise  ich  hier  uberhaupi 
auf  GoEBELs  Darsteliung  in  dessen  »Vergleichender  Entwickelangsgescbichte  derPflanzen— 
Organe«  (in  der  Encykiop.  der  Naturwiss.  von  C.  Trewendt,  Breslau  4  883),  II.  Abtblg. . 
p.  840  !f,,  wo  man  auch  die  gesammte  bessere  Literatur  angegeben  findet.  —  t'brigens 
ist  die  von  mir  gegebene  Darsteliung  der  4 .  Aufl.  von  4888  hier  nur  wenig  verSndert. 

• 

8)  Genaueres  iiber  diese  im  Text  angedeuteten  Vorgttnge  in  meinen  Abhandlangen 
in  den  sArbeiten  dea  botanischen  Instituts  in  Wiirzburg«,  berausgeg.  von  Sachs,  Bd.  I, 
p.  209,  p.  385,  p.  584. 

3)  Vgi.  dariiber  Hansteins  botanische  Abhandlangen,  Bonn  I,  p.  67  und  Sachs, 
Lehrbuch  IV.  Auflage,  p.  4  74  und  470. 


III.  Vorlesung, 


Fortsetznng:  tiber  Wnrzeln. 

Metamorphosirte  und  reducirte  Wurzein  der  GeftiOpflanzeo ;  rudimentfire  Wurzeln 

der  Moose  und  Thallophyten. 

In  der  letzten  Vorlesung  hatte  ich  nur  die  typiscben  Wurzelformen 
der  GefaBpflanzen  mil  ihren  wichtigsten  Eigenschaften  ins  Auge  gefasst. 
ienachder  Lebensweise  der  betreffenden  Pflanzen  jedoch  kOnnen  auch  bei 
den  GefuBpflanzen  mehr  oder  minder  weitgehende  Abweichungen  von  der 
lypischenWurzelform  auftreten.  Diese  Abweichungen  sind  aber  vorwiegend 
in  drei  Kategorien  einzutheilen :  zunSichst  namiich  haben  wir  solche,  ur- 
^prtlnglich  ganz  typische  Wurzeln,  welche  erst  in  einem  spUteren  Lebens- 
slterihre  Form  und  Eigenschaften  aufgeben,  um  besonderen  Zwecken  der 
I'fianze  zu  dienen ;  sodann  sind  die  Luft-  und  Wasserwurzeln  zu  beachten, 
seiche  von  vornherein  eine  mehr  oder  minder  von  der  normalen  ab- 
^eichende  Function  Ubernehmen  und  dementsprechend  auch  abweichende 
'Organisation  besitzen ;  drittens  finden  wir  bei  den  Schmarotzern  unter  den 
^efjiBpflanzen  eine  continuirliche  Reihe  von  RUckbildungen,  durch  welche 
die  tj^ischen  Wurzeln  derselben  infolge  des  mehr  und  mehr  gesteigerten 
'^^irasitismus  endlich  alle  anatomischen  Eigenschaften  typischer  Wurzeln 
^erlieren ,  wobei  jedoch  die  wesentlichsten  physiologischen  Eigenschaften 
«rtalten  bleiben. 

Die   erste   obengenannte   Kategorie    umfasst  die   verholzten   Ulteren 

Wurzeln  der  Nadelh(5lzer  und  LaubbUume,   die  rttbenfOrmigen ,  saftigen 

"auerwurzeln  mancher  Stauden,  die  echten  unterirdischen  Wurzelknollen 

^ndsogar  manche  Luftwurzeln.    Sie  alle  haben  das  Gemeinsame,  dass  es 

*«nGpunde  gewOhnlich  typische  Wurzeln  sind,  die  erst  nachtraglich  andere 

Eigenschaften  annehmen,  am  deutlichsten  sieht  man  das  an  den  ausdauern- 

^en,  verholzten  Wurzeln :  die  Hauptwurzel  der  Keimpflanze  eines  Baumes 

^it  ihren  ersten  Auszweigungen  ist  anfangs  durchaus  typisch  auch  in  Bezug 

^uf  diejenigen  Eigenschaften,  welche  sie  zum  ErnSihrungsorgan  stempein. 

''Cnn  aber  der  junge  Baum  grdBer  wird,  bedarf  er  auch  eines  festeren 

8altes  im  Boden,  die  Wurzeln  werden  durch  Holzbildung  dicker  und  fester; 
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indem  sie  sich  mit  eioer  Korkschicht  umgeben,  hOren  sie  ganz  auf  Nahrungs 
stoffe  und  Wasser  aus  der  Erde  aufzunehmen ,  sie  sind  jetzt  nur  doc 
Klammerorgane,  das  firnahrungsgeschaft  verbleibt  den  jttngeren  Faden  d( 
Wurzelsystems.  Bel  den  rttbenfOrmig  verdickten  Hauptwurzeln,  die  beson 
ders  durch  Kultur  zu  machtigen,  saftigen  Gewebemassen  anschwellen,  wir 
ebenfalls  in  dem  anfangs  dttnnen ,  gew5hnlichen  Wurzelfaden  durch  d 
TbUtigkeit  einer  cambialen  Gewebeschicht  ein  dem  Holz  anatomisch  ahi 
liches,  aber  nicht  verholztes  Gewebe  gebildet,  wodurch  besonders  d( 
oberste  Theil  der  Hauptwurzel  zuweilen  in  Verbindung  mit  dem  unterc 
Stammtheil  rUbenfdrmig  anschwillt.  Ich  brauche  nur  an  die  bekanntenBe 
spiele  der  Runkelrttben,  Rettige,  MoorrUben,  Gichorienwurzeln  u.  dgl.  : 
orinnern.  In  diesem  Falle  bandelt  es  sich  nicht  nur  darum,  groBere  Festi 
keit  zu  gewinnen;  vorallem  sind  vielmehr  derartige  Wurzein  Reservesto 
behalter,  in  denen  Zucker,  Starkemehl,  Inulin  nebst  EiweiBsubstanzen  a 
gehUuft  werden,  welche  in  der  nachsten  Yegetationsperiode  zur  Erzeugu 
neuer  Sprosse  verbraucht  werden ;  auch  hier  verbleibt  die  Function  c 
Nahrungsaufnahme  den  Nebenwurzein,  welche  als  feineFaden  an  der  mac 
tigen  Hauptwurzel  hangen.  Auch  Neben wurzein  kOnnen  zu  knollenfdrmig 
Reservestofifbehaltern  anschwellen,  wie  es  bei  den  Georginen,  beim  Hopf< 
besonders  vollkommen  bei  Ipomaea  purga  und  Thladiantha  dubia  geschie 
Bei  manchen  anderen  WurzelknoUen  dagegen  verhalt  sich  die  Sache  andei 
die  feisten,  runden  oder  zackigen  Knollen  der  Ophrydeen,  welche  den  Sal 
liefern,  ebenso  die  rUbenfiirmigen  Knollen  des  Eisenhutes  (Aconitum  nap* 
lus)  u.  a.,  endlich  die  von  Ranunculus  Ficaria  bilden  sich  an  der  Basis  eii 
unterirdischen  Knospe des  Stammes und  erscheinen  sofort  als  dicke,  fleischi( 
kurze  Anschwellungen,  deren  Wurzelnatur  zwar  nicht  zweifelhaft  ist,  < 
aber  neben  den  fadenf()rmigen  anderen  Wurzein  dieser  Pflanzen  wesentii 
nur  die  Aufgabe  haben  Reservestoifbehalter  far  die  mit  ihnen  verbunde 
Sprossknospe  zu  sein :  bei  den  genannten  Arten  verschwindet  namlich  < 
ganze  Pflanze  nach  der  Fruchtreife  mit  Ausnahme  jener  Knollen,  aus  den 
in  der  nachsten  Yegetationsperiode  je  eine  neue  Pflanze  entsteht. 

Yon  den  Luftwurzeln  kOnnen  manche  als  ganz  gewOhnliche,  typisc 
Wurzein  betrachtet  werden,  deren  voile  Ausbildung  jedoch  durch  zufalli 
auBere  UmstUnde  gehindert  wird.  So  sind  die  Luftwurzeln  des  Ephei 
welche  dicht  gedrangt  und  reihenweise  gruppirt  auf  der  Schattenseite  c 
Sprossaxen  entspringen,  im  Stande,  wenn  man  ihnen  Erde  darbietet, 
langen,  typischen,  verzweigten  Wurzein  auszuwachsen,  well  Dunkelh 
und  Feuchtigkeit  ihre  Enlwicklung  begtlnstigen;  fttr  gew5hnlich  dageg< 
wo  sie  in  der  Luft  zu  stark  austrocknen  und  durch  das  Licht  am  Wachsthi 
gehindert  werden,  bleiben  sie  einfache,  meist  kurze  Faden,  die  aber  ] 
Bertthrung  reizbar  und  zugleich  negativ  heliotropisch  sich  fest  an  Baui 
stamme,  Felsen,  Mauern,  an  denen  die  Sprosse  emporklettern,  anlegen  u 
so  als  Klammerorgane  dienen.    Sehr  lehrreich  in  Bezug  auf  die  Fahigk 
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der  Wurzeln,  sich  den  HuBeren  Lebensbedingungen  anzupassen,  sind  auch 
die  langen  Luftwurzeln  maucher  tropischer  Aroideen,  z.  B.  die  von  Mon- 
6tera.  Diese  in  der  Knospe  des  klettemden  Stammes  entspringenden,  krSif- 
ligen,  oft  6 — 8  und  mehr  mm  dicken  Wurzeln,  bilden  sich  ebenfalls,  wenn 
roan  einen  Spross  abschneidet  und  in  Erde  steckt,  zu  gewOhDlichen,  ver- 
iweigten  Nahrungswurzeln  aus.  Sind  sie  dagegen  gendthigt,  durch  die  Luf( 
hinabzawachsen,  was  zuweilen  mehrere  Meter  weit  geschieht,  dann  blei- 
ben  sie  ganz  einfach,  unverzwetgt,  bis  endlich  die  Spitze  in  die  Erde  ein- 
driDgt  und  dort  ein  vielfach  verzweigtes  Wurzelsystem  erzeugt.  Haben 
diese  Luftwurzeln  Gelegenheit  sich  einer  Mauer ,  einem  dicken  Baum- 
stamm  u.  dgl.  anzuschmiegen,  so  legt  sich  schon  die  Spitze  fest  an,  es  ent- 
stehen  hinter  derselben  Wurzelhaare  und  Seitenwurzeln,  welche  sich  eben- 
falls  der  Unterlage  anschmiegen.  Die  schon  erwUhnten  WurzeitrSger  man- 
cher  Selaginellen  verhalten  sich  im  Grunde  ganz  ahnlich,  auch  bei  ihnen 
tritl  die  wahre  Wurzelnatur  erst  dann  hervor,  wenn  sie  in  die  Erde  ein- 
dringen.  Specieli  ftlr  das  Leben  in  der  Luft  organisirt  sind  dagegen  die 
Luftwurzeln  vieler  tropischer  Orchideen,  welche  auf  den  Asten  hoher 
Blaine  wohnen.  Hier  sind  die  Luftwurzeln  in  erster  LinieKiammerorgane: 
doreb  die  BerUhrung  mit  der  Rinde  des  Baumes  gereizt,  umschlingen  sie 
die  Aste  und  schmiegen  sich  denselben  fest  an ;  zugleich  haben  sie  aber 
die  Aufgabe,  der  Pflanze  Wasser  zuzufUhren  und  womOglich  lOsliche  Stoffe 
aufzusaugen.  Letz teres  wird  dadurch  erreicht^  dass  sie  da,  wo  sie  den 
fasten  KOrper  bertlhren,  Wurzelhaare  austreiben,  welche  sich  diesem  eben- 
bllsdicht  aniegen.  Die  Wasseraufnahme  dagegen  wird  bei  diesen  Luft- 
wurzeln dadurch  begttnstigt,  dass  hinter  dem  fortwachsenden,  grilnen  Ende 
ans  der  auQeren  Gewebeschicht  die  sogenannte  WurzelhtlUe  entsteht :  sie 
ist  mehrere  Zellenschich ten  dick  und  erscheint  als  ein  weiBer,  schwammiger 
Cberzug,  weil  ihre  Zellen'Luft  enthalten.  Die  ZellenwUnde  sind  imbibi- 
tionsf^hig  und  nicht  nur  im  Stande  Regenwasser  und  Thau,  sondern  auch 
den  Wasserdampf  der  Luft  aufzusaugen.  Ahnlich  verhalten  sich  auch  die 
Luftwurzeln  mancher  tropischer  Aroideen,  z.  B.  Anthuriumarten,  Philoden- 
dron,  Rbaphiphora,  Monstera  u.  a. 

Id  den  beengten  R^umen  unserer  GewachshSiuser  kommen  die  merk- 
wUrdigen  Lebenserscheinungen  dieser  eben  genannten  und  zahlreicher 
auderer,  auf  den  Stammen  und  Asten  der  tropischen  UrwaldbSlume  woh- 
Denden  Epiphyten  (oder  epidendrischen  Pflanzen)  nur  ktlmmerlich  zum  Vor- 
schein;  ich  verweise  daher  auf  eine  Darstellung  Schimpers^],  der  diese 
l^anzen  in  Westindien  selbst  studirt  hat.  Ich  hebe  aus  seinen  Angaben 
Qur  bervor,  dass  es  sich  bei  den  epidendrischen  Pflanzen,  deren  manche 
enorme  Dimensionen,  selbst  die  Grdsse  respectabler  BUume  erreichen,  vor 
Allem  darum  handelt,  den  PflanzenkOrper  mOglichst  hoch  oben  in  den  Baum- 
^i^)nen  zu  befestigen,  um  ein  Quantum  Licht  in  dem  schattigen  Laubdach 
zum  Zweck  der  Assimilation  zu  gewinnen.   Es  mtlssen  also  Befestigungsor- 
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gane,  d.  h.  HaftwurzelD,  aber  auch  Nahrwurzeln  vorhandea  sein.  £s  zeigl 
sich  nun,  dass  keineswegs  jede  beliebige  Wurzel  einer  soichen  Pflanze  den 
einen  oder  anderen  Dienst  leistet^  dass  vielmehr  an  derselben  Pflanie  zwei- 
erlei  Wurzeln  entstehen,  von  denen  die  einen  ausschlieBlich  die  Befestigung 
der  Pflanze  am  Baum,  die  anderen  aber  die  Erndhrung  besorgen.  Dement- 
sprechend  ist  jede  Wurzelart  auch  mit  ganzbesonderenReizbarkeiten  ausge- 
stattet  und  innerlich  entsprechend  organisirt.  Im  Besonderen  sind  die  Haft- 
wurzeln  mit  negativem  Beliotropismus  begabt,  d.  h.  sie  wenden  ihn 
fortwachsenden  Enden  von  der  Lichtquelle  hinweg,  wodurch  sie  an  del 
Stamm  oder  Ast  gelangen,  den  die  Pflanze  bewohnt;  dort  angekommei 
wird  der  junge  Wurzeltheil  durch  die  Berahrung  mit  dem  festen  Korper  ii 
der  Art  gereizt,  dass  er  sich  demselben  dicht  anschmiegt,  dabei  ist  die  Ab 
wesenheit  oder  geringe  Energie  des  Geotropismus  sehr  natzlich.  Dies 
Wurzeln,  die  oft  Ahnlichkeit  mitRanken  haben  (z.  B.  bei  der  Vanille)  lasse 
dann  ihre  Gewebe  verholzen  und  bilden  solchergestalt  ausgezeichnet  vol 
kommene  Befestigungsorgane.  Die  Nahrwurzeln  dagegen,  die  nicht  selU 
aus  den  Haftwurzeln  selbst,  gewbhnlich  aber  aus  den  Sprossaxen  eP 
springen,  kriebhen  entweder  auf  der  Rinde  der  Baume  bin,  wo  sie  in  Ma* 
und  Humusablagerungen  Nahrung  flnden,  oder  sie  wachsen,  wie  oben  b 
schrieben,  zuweilen  aus  enormer  Hohe  (bis  400  Fuss)  frei  hUngend  hina' 
bis  sie  den  Waldboden  erreichen,  um  sich  in  diesem  zu  verzweigen.  - 
Ganz  besonders  merkwUrdig  sind  aber  die  von  Schihper  beschriebenc 
Falle,  wo  (wie  bei  der  Orchidee  Oncidium  altissimum  und  der  Aroidi 
Anthurium  Httgelii)  die  Blatter  des  Epiphyten  eine  Art  Korb  bilden,  in  we 
ehem  sich  das  abfallende  Baumlaub  ansammelt  und  sozusagen  einen  Con: 
posthaufen  darslelit.  Die  Nahrungswurzeln  dieser  Pflanzen  wachsen  nu 
in  grosser  Zahl  aufw^rls,  aus  dem  unteren  VVurzelnest  entspringend,  i 
diesen  Compost  hinein,  um  ibn  auszusaugen.  Die  Wurzeln  sind  zu  dieeei 
Zvveck  mit  energischem  negativem  Geotropismus  begabt. 

ErwSlhne  ich  nun  noch,  dass  bei  der  schwimmenden  Wasserpflani 
Jussiaea  repens  neben  gewOhnlichen  Wurzeln  auch  Schwimmwurzeln  voi 
kommen,  die  aufrecht  wachsend  und  kurz  und  dick,  wie  sie  sind,  SchwimoQ 
blasen  darstellen,  dass  ferner  oberirdische  W^urzeln  einiger  Palmen  (A car 
thorrhiza,  Iriartea)  in  harte  spitze  Dornen  verwandelt  werden,  so  sind  di 
wichtigeren  Metamorphosen  der  typischen  Wurzeln  scheinbar  erschOpf 
£s  bleibt  aber  das  AllermerkwUrdigste  noch  zu  erw£lhnen,  n^mlich  die  unei 
vvartete  Thatsache,  dass  es  Pflanzen  giebt,  deren  grttne  Blatter  durch  grttn 
Wurzeln  voUstandig  ersetzt  werden,  so  zwar,  dass  die  chlorophyllhaltige 
Wurzeln  die  Assimilation,  selbst  die  Erzeugung  neuer  Sprosse,  auschliefi 
lich  allein  ttbemehmen.  So  ist  es  bei  der  epiphytischen  Orchidee  A^ranthe 
funalis  und  bei  der  submersen  Wasserpflanze  Dicraea  algaeformis  aus  de 
Familie  der  Podostemeen. 

Wie  der  Parasitismus  Uberhaupt  degradirend  auf  die  Organismen  ein 
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wirkt  und  RUckbildungen  der  Organe  veranlasst,  so  auch  bei  den  Wurzeln ; 
je  entschiedener  das  Schmarotzerthum  bei  den  phanerogamen  Parasiien  sich 
gellend  macht,  desto  uiehr  verlieren  ihre  Wurzeln  ihre  gewohnie  lypische 
Structur,  und  endlich  bleiben  nur  formlose  Gewebemassen  oder  selbst  ver- 
einzelte  Zellen  Ubrig,  die  mil  echten  Wurzeln  nur  noch  die  Eigenschaft 
gemein  haben,  in  dasSubstrai  einzudringen  und  dortNahrung  aufzusaugen. 
Yon  den  botanisehenSchriftstellern  werden  derariige  Wurzeln  als  Haustorien 
bezeichnet.    Einige  Beispiele  m5gen  das  Gesagte  weiter  erl^utern.  ^) 

Bei  unserer  Mistel  (Yiseum  album),  welehe  bekanntlich  auf  St^mmen 
undAstkronen  von  ApfelbUumen,  Rosskastanien,  Riefern,  Pappeln  und 
dDderen  Arten  wohnt,  dringen  die  Wurzeln  zwar  in  Rinde  und  Holz  ein, 
jedoch,  wie  man  annebmen  darf,  vorwiegend  nur,  um  dort  Wasser  und 
darin  gelOste  Mineralstoffe  aufzusaugen,  nSmlich  den  sogenannten  rohen 
NahniDgssaft,  der  im  Holz  der  Baume  zu  den  BUUtern  hingefUhrt  wird;  ob 
die  in  der  Rinde 

verlaufenden 
Wuneln  der  Mi- 
stel dem  Baume 
vielleicht       auch 
organische  Stofife 
eniziehen,  ist  un- 
gewiss;jedenfalls 
siehl  soviel  fest, 
dass    die    unge- 
^ein  chlorophyll-    c 
""lichen     Sprosse 
der  Mistel  durch  ^ 

Assimilation  selb- 

c 

st^ndig      organi- 

^CheStoffe  erzeu-  ^^?*  1^*    Unterer  Theil  des  Stammes  a  der  Mistel  (Yiseum  album);  h  das  Holz 

n      ,       1U   *    1  *     *  ^^'^  SproBsaxe,  t  die  Hauptwurzel.  —  //  Wurzeln  in  der  Binde  des  ern&hrendeu 

iS^u)  SelDSt  (lie  m  Baumastes  (c)  hinwachsend;  bei  g  entspringen  daraus  zwei  Knospen;  —  e  «  die 

HaI*  a     D*    r1  BO^on.  Senker,  Wurzeln,   welehe  dureh  das  Cambium  in  das  j&ngste  Holz  ein- 

^\M    QDCL     UinCie  dnngen  und  von  diesem  sp&ter  umhfillt  werden;   6  6  Holz  des  Baumastes,  bei 
^      ,           ,  ({ d  balbquerdnrcnschnitten,  die  Jahrringe  zeigend.   (Nat.  Gr.) 

wucnemaen 
Wurzeln  sind  chlorophyllreich  und  grttn;  jedenfalls  ist  der  Parasitismus 
^®r  Mistel  beziiglich  ihrer  Ern^hrung  nur  ein   partielier  und   dement- 
^prechend  auch  der  degradirende  Einfluss  des  Schmarotzerthums  nur  un- 
l^ealend. 

Haftet  eine  klebrige  Mistelbeere  an  einem  jUngeren,  mit  dttnner  Kork- 
^UchtUberzogenenBaumzweige,  so  keimt  der  sehr  chlorophyll reiehe,  groBe 
^-nibryo.  Sein  Wurzelende  wendet  sich  vom  Licht  weg  nach  dem  Aste  hin, 
<l>e  Keimwurzel  durchbohrt  die  Rinde  und  gelangt  durch  das  Cambium  bis 
3Q  das  Holz;  wenn  ihre  Spitze  spUter  tief  im  Hglze  sitzt,  so  geschieht  das 
^tlurch,  dass  die  neu  entstehenden  Holzlagen  des  Astes  die  Wurzelbasls 

8  a  eh  8,  Vorlesnngen.    2.  Aufl.  g 


■ 
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umwachsen,  withreod  diese  in  entsprecheodem  Grade  sich  ein  weoi) 
langert;  spatere,  aus  der  Stammbasis  entspringeode  Wunela  wa 
innerhalb  der  lebenden,   safligec  RiDde  bin,  uod  aus  ibnen  entspr 

Seitenwurzeln  aul 
dem  Holz  des  W 
zugekebrten  Seite; 
dringen  dnrch  die 
blumscbicht  bis  a 
Holz  vor,  warden 
von  den  jtlDgerea 
lagen  umwachsen 
dem  sie  sich  an 
Basis  entsprechend 
lUDgern  und  steilei 
.  die  sogeoannten  S 
der  Hislel  dar.  Voi 
sen  drei  Wurzelft 
baben,  wie  es  sc 
Qur  die  in  der 
geschlangeit  hinle 
den  eine  Wunelk 
die  aber  auch  hier 
deutlich  ausgebildi 
Der  anatomische  Be 
Viscumwurzelo  las 
dem  so  chars  kt< 
schen  Bau  echter 
zein  wenig  erke; 
selbst  das  so  be 
nende  axile  Gef^Bb 
ist  wesenllicb  red 
liesonders  aufr 
aber  ist  die  denUn 
den  angepassle  I 
thUmlichkeit  der  S( 
dass  ihr  Vegeta 
., —  , punkt  sich  in  Dai 

_™);  di.d(lnn8  fodenfurmimCoicntaomridkallilflnLun-    ."^    . 

uti^iiBBl  UD  einielnan  Stsllfn.  Ibst  itin  imv  witdsr  lus  nnd  lochl    webc   UmWandelt, 

Han  beacMe  luch  Ah  Id  rnndliclie  Oroppen  vnreiniEtfii  BlQthen  d«r    fend  daS,    allcrdin^ 

betrilchtliche,  La 
wachstbuman  derjenigenStelle  forlgefuhrl  wind,  welche  in  der  Cam 
schicht  des  Baumastes  liegt.  Trolz  alledem  wird  keinUnbefangener  ansl 
diese  grllnen,  wenn  auch  kappenlosen,  aniilomisch  ebenfalls  abweich 
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Orgaoe  der  Mistel  ats  reducirle  Wurzeln  zu  betrachten,  was  insofern  von 
einigem  Gewicht  ist,  als  wir  bier  eine  cter  ersten  Stufea  der  durch  Para- 
sitismus  an  Wurzelo  eneugten  ReductioD  vor  uns  habea.  SchlieBIich  sei 
noch  erwahnt,  dass  die  io  der  Hinde  des  nWirthesu  verlaufenden  Yiscam- 
waneln  sehr  thatige  VermehmngsorgaDe  darstellen:  aus  ihnen  eot- 
springea  Sprosse,  welche  die  Rinde  des  Ba times  durchbrechend  an  das 
Licht  ben'ortreten,  uod  vod  denen  dano  wieder  neue  Wurzeln  in  der 
Rinde  des  Wirtbes  hiDlaufen,  so  dass  zuweilen  der  ganze  Baum  von 
derAstkrone  bis  zur  Wurzel  bin  vod  der  Histel  iolieirt  ist,  wie  man  es 
zaweilen  an  alien  Apfelbaumen  lindet. 


Fir.  II.     HiDitoriam  ion  CnacnU  cplliDnm.  tn  dem  aillcn  OfnObfladtl  ;  nnter  d*t  ftind> 

T  r  dat  CiKDtupnuku  (ataprinnnd ;  a  (  die  Epidrrmia  dar  letilsrtn ;   £  die  Epldeimit  d«a 

LimamiUii(el>.  X  deuen  Binds,  a  da»«ii  Holi.  —  Di*  CDHutuia  nnd  d*nn  HinKurium  iis 

Ungiiclmitt.  dei  Liunmitaiigel  in  QneTichnitt  geaabtu  (lergr.). 

Wie  die  Mislel,  so  schmarotzeo  auch  die  Cuscuta-Arlen  auf  den  ober- 
irdischen,  grUnen  Sprossen  boizbildender  PflanzeD;  ihr  Parasitismus  ist  aber 
vollstandig,  deDD  sie  besitzen  nicbt  nur  koine  im  Boden  baflende  Wurzel, 
»>Ddern]sie  entbebren  auch  vOllig  des  Chlorophylls,  sind  also  genOIhigt,  ihre 
gesammte  jNabning  dem  oWirlha  zu  entnebmen.  Dies  thun  sie  durch 
Hauslorien,  welcbe  innerbalb  des  scbllngenden  Cuscuta -Stengels  nur  da 
eolstehen,  no  dieter  die  N^hrpflanze  fest  umwindet.  Dass  die  Hauslorien 
aU  reducirle  Wurzeln  aufzufassen  sind,  kann  nacb  alien  vorliegenden  Unler- 
suchuDgen  so  wie  nach  unserer  Figur  14  kaum  zweifelhaft  sein.  Nicht  nur 
ilerOrt  uud  die  Yeranlassung  ibror  Entstebung,  sondern  auch  die  erslen 
iugendzusUnde  dieserOrgane  stimnieu  mil  denen  typischer  Wurzeln  llber- 
eio.  Bei  der  weiteren  Entwicklung  tritt  jedoch  eine  uuffallende  Abwei- 
chung  von  diesen  ein :  das  dem  Wurzeikiirper  enlsprechende  Gewebe  des 
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Hausloriunis  ordnet  sicb  in  ein  Bundel  von  Reiben  gestreckler  Zellen 
am  Ende  forUvachsend  zuerst  die  Cuscularinde,  sodaoD  die  Rinde  d 
sprosses  durcbbrechen,  um  bis  zum  Uolzkitrper  des  letiteren  vorzu 
oder  aach  diesen  bi's  ins  Mark  hioein  zu  durchsetzen.  Hierbei  ken 
die  Zelienreihen  des  WurzelkOrpers  sogar  als  vereinzelte  Faden 
welcbe  im  Gewebe  des  Wirthes  hiawacbseD.  In  der  Ase  des  Hau: 
ist  aucb  Docb  der  asile  GefHBbtladelstrang  echler  Wurietn  zu  erkem 
die  GefaBe  desselben  setzet)  sich  an  die  GefiiBe  im  Holzkttrper  dt 
pflanze  an  [vergl.  Fig.  (i). 

Abniicbe,  aber  nocb 
von  (iem  Typus  echter  Wur 
weicbende  Haustorien  ent 
sich  an  den  ubrigeos  ly 
in  der  Erde  verzweigten  ' 
vonThesiumundRhinanthi: 
bliittrigen  Pflanzeo ,  welt 
Parasitismus  our  nebenbe 
ben  und  mil  einzeinen  ibr 
zelfuden  sicb  an  die  Wun 
nachbarier  Pllanzen  ansau) 
Den  letzteD  Schritt 
Reduction  der  Wurzelbild 
pbanerogamen  Para  si  ten  fie 
schlieBlicb  be!  den  Balano 
und  Bafflesiaceen,  bei  den 
schon  frilher  erwabot  wui 
Vegetation  skdrper  abgesel 
den  Bluthensprossen  nichi 
mehr  die  Differenzirung  ii 
und  Wunel  erkennen  Us 
den  RafQesiaceen  stellt  e 
lose  Zellenmassen  dar,  w€ 
Gewebe  desWirthes  sich  vei 
und  bei  den  Balanopboreen  bewirkl  ihr  Parasitismus  Gewebewuch 
an  der  befalleuen  Wurzel  der  Ntihrpllanze,  welche  die  Verbindung  d 
siten  mit  dieser  noch  inniger  machen  und  in  mancher  Beziehun^ 
durch  Inseklea  hervorgerufene  Gallenbildung  erinnern.  (Vergl. 
beigesetile  Figur.) 

Aus  dem  ilber  die  Parasilen  Uitgetheilten  gehl  hervor,  dass  die  t; 
Wurzeln  der  GelilBpHanzen  unter  UmstUnden  ihre  SuBere  Form  u 
tomische  Structur  vollsiandig  verlieren  ktfnnen,  wobei  nur  ihre 
logiscben  Haupteigenschaflen  erkalten  bleiben. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  einfacher  organisirten  Pflanzen, 
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Moosen  und  Algen,  so  finden  wir  der  einfacheren  GesammtorgaDisation  ent- 
sprechend  auch  Wurzeln  von  einfacherem  Bau,  rudimentSire  Wurzelformen, 
an  denen  aber  die  wesentlichen  physiologischen  Eigenschaften  echter  Wur- 
zeln noch  deuUich  hervortreten;  es  ist  daher,  wenn  auch  an  und  far  sich 
gleichgiltig,  doch  ein  logischer  Missgriff,  diese  Organe  der  Moose  und  Algen 
mit  einem  besonderen  Ausdruck  als  Rhizoiden  zu  bezeichnen,  da  es  doch 
eben  Aufgabe  der  vergleichenden  Organographie  sein  muss,  die  ihrem 
Wesen  naoh  als  gleichartig  erkannten  Organe  auch  gleichartig  zu  benennen. 

Auch  auf  diesem  Gebiet  indessen  muss  es  genUgen,  einige  wenige  Bei- 
spiele  hervorzuheben.  Wendea  \vir  uns  zunSichst  an  die  Laubmoose  ^j , 
welche  sich  in  ihrer  Sprossbildung  den  GefaBpflanzen  so  nahe  anschlieBen. 
Aqs  der  ungeschlechtlich  erzeugten  Fortpflanzungszelle,  der  Spore  eines 
Laubmooses  entsteht  nicht  sofort  die  eigentliche  Moospflanze ,  sondern  ein 
viel  einfacheres,  aus  gegliederten  und  vielfach  verzweigten  Zellfaden  be- 
stehendes  Pflanzchen,  das  sogenannte  Protonema.  Schon  bei  der  Keimung 
und  noch  mehr  bei  dem  weiteren  Wachsthum  desselben  tritt  der  Gegensatz 
vonSpross  und  Wurzel  deutlich  genug  hervor;  wahrend  an  dem  einen  Ende 
der  keimenden  Spore  ein  chlorophyllhal tiger,  Uber  das  Substrat  sich  er- 
hebender  oder  oberflachlich  auf  ihm  hinkriechender  Faden  mit  Yerzwei- 
gungen,  welche  in  mancher  Beziehung  an  Bl^itter  erinnern,  sich  entwickelt, 
tritt  aus  dem  anderen  Ende  der  Spore  ein  chlorophyll freier  Schlauch  her- 
vor, der  sich  sofort  in  das  Substrat  einbohrt,  einer  Hauptwurzel  vergleich- 
bar  und  wie  diese  ein  Verzweigungssystem  von  Wurzeln  erzeugend. 

Wie  aber  selbst  bei  den  GefuBpflanzen  die  erste  Keimwurzel  gewdhn- 

lich  schwSchlich  bleibt  und  durch  spSitere,  aus  dem  Stamm  entspringende, 

^rsetzt  wird,  so  auch  am  Protonema  der  Laubmoose,  aus  dessen  kriechenden 

Sprossaxen,    ^hnlich  wie  aus  kriechenden  Sprossen  der  GefaBpflanzen, 

stellenweise  Wurzeln  entspringen,  wSihrend  aus  den  Protonemasprossen 

gleichzeitig  die  mit  Bl^ittem  besetzten  eigentlichen  Moosstammchen  hervor- 

gehen,  ein  Vorgang,  welcher  der  Bildung  von  bluhbaren  Laubsprossen  aus 

denRhizomen  und  Stolonen  der  GefaBpflanzen  entspricht.   Aus  den  Spross- 

uen  dieser  Laubmoosstengel  nun  entstehen  abermals  Wurzelfaden ,  ent- 

veder  nur  aus  den  basalen  Partien,  ahnlich  wie  bei  dem  ttlrkischen  Weizen 

DBd  anderen  Monocotylen ,  oder  schon  dicht  unter  dem  Yegetationspunkt 

des  SUmmchens,  so  dass  dieses  schlieBlich  mit  einem  dichten  Wurzelfilz 

llberzogen  ist,  ganz  ahnlich  wie  die  Stamme  mancher  Baumfarne.    Ist  der 

Laobspross  des  betreffenden  Mooses  dorsi ventral,  schief  oder  horizontal  ge- 

l^gt,  mit  verschieden  organisirter  Ober-  und  Unterseite ,  so  entstehen  in 

acropetaler  Reihenfolge  Wurzelfaden  nur  aus  der  dem  Substrat  zugekehrten 

Schattenseite.     In  alien  diesen  VerhSLltnissen  gleichen  die  Rhizoiden  der 

Laubmoose  volikommen  den  typischen  Wurzeln  der  Gefafipflanzen ,    das 

Abweichende  besteht  eben  nurdarin,  dass  sie  dem  einfachen  Zellenbau 

der  Moose  entsprechend  nicht  aus  Gewebemassen,  sondern  aus  gegliederten 
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Zellenfaden  besleben,  aber,  soweit  es  dieser  anatomische  Bau  UberhaD 
eriaubt,  stimmen  auch  die  Wachstbumsverhilltnisse  mit  denen  eohter  Wa 
zeln  Uberein ;  eine  das  Ende  des  Wurzelfadeos  der  Laubtnoose  elaDehmeiK 
lunge  Zelle  eolsprichl  dem  wachseDden  und  zellenbildendeo  Ende  eiD< 
pbaoerogamen  Wurzel ,  nur  in  dieser  e'lneu  Zelle  (Fig.  (6  v)  liadet  d 
LangeDwacbslhum  statt  und  zwar  an  ibrem  freien  Ende,  welches  dem  Veg 
talionspunkt  entspricbt  und  welter  rUckwilrts  den  in  Slreckung  begriHem 
Tbeil  einer  Wurzel  reprasentirt.  Durcb  scbief  gestellte  Querwilnde  werdi 
den)  Wurzelfaden  neue  Glied 
zugeselzl,  aus  denen  seitlict 
Wurzelfaden  mit  ganz  ahnlicbf 
Eigenschaften  wie  die  Seitenwu 
zeln  der  Gefa&pflanzen  entsprii 
gen.  Wie  die  jUngeren  Partit 
einer  ecb(en  Wurzel  durcb  ibi 
Wurzelhaare  mit  dem  Boden  ve 
wachsen,  so  tritl  eine  ahnliei 
Vervvachsong  bei  den  Hoosnu 
zeln  ebenfalls  nur  an  dem  juogi 
ren  Ende  eln,  welter  rtlckw3r 
davon  wird  die  Zellbaut  dick< 
und  nimmt  mebr  oder  wenigi 
die  Fesligkeit ,  Resistenz  ui 
dunkle  Farbung  an,  wie  sie  ; 
den  alleren  Wurzelfaden  t.  I 
der  Farnkriiuter  und  Scbacble 
balme  gefunden  wird.  Wet 
ouch  der  Geotropismus,  Heliotr 
pismus,  die  Empfindlichkeil  fi 
Druck  und  Feuchtigkeil  an  di 
Mooswurzein  blsher  nocb  nic 
direct  untersucbt  worden  ist, 
heI""woV»'i  rhi™phi^i.lSt'Ji  lasst  sicb  doch  aus  ihrem  gam' 
S'Sr««n°ifl"™"ri'JiXVw!,4l°tjS^  biologiscben   Verbalten    mit  B 

BbKrker.ergis..«taMniai,  J3wm>jv«gr.|.       siin,a,(heit    schlicBen ,    dass   f 

in  air  diesen  Beziebungen  echten  Wurzein  volllKimmen  gleichen. 

Xoch  cinfacher  organislrl  sind  die  Wurzein  der  Lebermoose,  besondt 
der  mil  flacb  ausgebreiteten,  bandartigen  Sprossen,  z.  B.  der  Harcbanlie 
aus  der  beschalteten  Unterseile  dieser  dorsiventralen  Sprosse  treten  i 
bloBe  Aussttllpungen  gewisser  Epidermiszellcn  dUnnwandige,  enge  al; 
sehr  lange  Scblauche  hervoi",  welcbe  in  die  Erde  tief  eindringen,  ohne  si 
zu  verzweigen.  In  der  Einrachheit  ihres  anatomischen  Baues  gteicben 
unscbeinend  nur  den  Wurzelhaaren  der  GefaBpflanzen,  mit  denen  sie 


Wurzeln  der  Lebermoose  und  Algen. 
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der  That  insofern  tlbereinstimmen,  als  sie  unmittelbar  wie  diese  das  Er- 
nahruDgsgeschSift  besorgen ;  dabei  haben  diese  einfachen  Schlauche  jedoch 
die  wesentlichen  physiologischen  Eigenschaften  typischer  Wurzeln^  wie  aus 
ihrem  ganzen  Verhalten  mit  Bestimmtheit  zu  schlieBen  ist:  ihre  Empfind- 
lichkeit  fttr  Licht  und  Feuchtigkeit ,  ihre  Entstehung  unter  dem  Einfluss 
voQ  Gravitation  und  Druck  steht  aufier  Zweifel.  Wir  haben  an  den  Wurzel- 
schteuchen  der  Marehantien  und  anderer  flacbsprossiger  Lebermoose  Or- 
gane  der  einfachsten  Structur  vor  uns,  in  denen  sich  alle  physiologischen 
Eigenschaften  der  Wurzelhaare  und 
des  Wurzelkttrpers  der  hOher  organi- 
sirten  Gef^Bpflanzen  vereinigen,  zum 
abermaligen  Beweis  dafttr,  dass  diese 
physiologischenEigenschaftenvondem 
zelligen  Bau  der  hoheren  Pflanzen 
durchaus  unabhUngig  sind.  Mit  den 
Lebermoosen  stimmen  die  Prothallien 
(Yorkeime)  der  Fame  betrefifs  der 
Wurzelbildung  so  vollst^ndig  tlber- 
eiD,  dass  es  zur  Erlauterung  beider 
gentigt,  auf  Fig.  17  hinzuweisen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den 
Algen,  so  begegnen  wir,  wie  in  Be- 
zug  auf  alle  ttbrigen  Organisations- 
verh^ltnisse,  so  auch  betrefifs  der 
Wurzelbildung  einer  groBen  Mannig- 
faitigkeit.  Dabei  ist  aber  im  Allge- 
Dieinen  als  maBgebeud  festzuhalteu, 
dass  die  Algen  mit  seltenen  Ausnah- 
men  ganz  im  Wasser  leben,  mit  Ihrer 
gesammten  Kdrperoberfl^che  dieses 
UDd  die  darin  geldsten  NSihrstoffe  auf- 
nehmen  kOnnen,  dass  also  die  Wur- 
wln  der  Algen  fUr  die  Nahrungsauf- 
Qahme  nur  von  ganz  untergeordneter 
Bedeutung  sein  mttssen,  wogegen  bei  ihnen  die  zweite  Haupteigenschaft 
der  Wurzeln,  Haftorgane  zu  sein,  besonders  klar  hervortritt. 

Betrachten  wir  zuerst  die  groBen ,  auch  in  anatomischer  Hinsicht  hoch 
<>rganisirten  Gattungen  Fucus  und  Laminaria;  da  finden  wir  die  Basis  der 
ganzen  Pflanze  durch  eine  vielfach  verzweigte  Wurzel  an  Steinen^  Felsen 
Q*  dgl.  festgeklammert.  Der  Yersuch  in  ein  ern^ihrendes  Substrat  einzu- 
dringen,  wird  kaum  gemacht,  weil  er  nach  dem  Gesagten  UberflUssig  ist ; 
es  genUgt  hier,  dass  die  Wurzeln  als  Haftorgane  irgend  einen  festen  Kttrper 
umklammern,  da  die  ganze  Oberflache  der  Pflanze  Nahrung  aufnimmt,  aber 
aacb  dem  StoB  des  Wassers  ausgesetzt  ist. 


Fig.  17.    Yorlceim  (Prothallinm)  eines  Farnkrantes 

(Osmmida   regalia)  Ton   der  Unterseite  gesehen; 

a  die   Antheridien:    te   Wurzel scbl&nclie;    o   der 

Yegetationspmilct  (Tergr.). 
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III.  Abgeleilele  und  rudimeuiare  Wuneln. 


Geheo  wir  dann  zu  Algen  vod  einfacherem  Zellenbau  Uber,  so  begeg- 
neD  wir  u.  a.  der  Abtbeiluiig  der  Cbaraceeo,  derenWunelo  in  den  wesenl- 
licbstea  Eigenschaflen  mit  denen  der  Laubtnoose  tlbereiostimmen,  einfache 
Zelleafaden  oiit  schiefen  Querwandeo,  welche  in  das  Subatrat  eindringeii 
und  sich  dori  veriweigen.  EndUch  waren  bier  die  Wurteln  der  Dichtcel- 
lulareo  Algen  zu  erwahnen,  die  wir  bereits  frUher  bei  der  Gattung  Bolr)- 
dium  kennen  gelernt  haiien.  (Vergl.  pag.  6.)  Dass  bei  dieseo  Uberhaupl 
nicht  cellularen  Pflanzeii  auch  die  vielfacb  verzweigten  Wurzein  nicht 
zellig  geltammert  sind,  vcrsleht  sich  von  selbst,  und  es  wurde  scbon  henor- 
geboben,  dass  dieser  einfache  nicht  cellulareBau 
sie  dennoch  nicht  bindert,  alle  wesentlicheo 
pbysiologischen  EigenacbafteD  einer  typischen 
Wurzel  zu  eotfalten. 

Bei  denjenigen  Algen,  deren  Sprosse  elo' 
fach  gegliederte  Faden  oder  Zellreihen  sind,  v'lf 
bei  der  Gattung  Oedogonium,  Cladophora  u.  a-> 
isl  die  Wurzel  gewOhnlich  im  Verhaltniss  zu<ii 
grflnen  Spross  sehr  klein,  da  diese  geringe  GrttD^ 
bei  einfachster  Organisation  geuUgt,  um  ein  Haf''' 
organ  herzustellen,  dessen  mechanische  LeistunS 
ohnehin  bet  der  Lebeusweise  dieser  Pflaozen  g<i^ 
wenig  in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  def 
Galtung  Spirogyra  begegnen  wir  in  dieser  Be' 
ziehuQg  sogar  deni  extremen  Fall,  dass  bei  de** 
KeimuDg  der  Spore  dei'  Sprosstbeil  sich  krafttg 
entwickelt,  wabrend  das  Wuraelende  gewisser- 
maBen  nur  angedeutet  ist  und  nicht  einmat  mehr 
als  Haftorgan  benutzt  wird;  die  einfachen  un- 
verzweigten  Faden  dieser  Pflaoze  scbwimmen 
oamlich  ganz  frei  im  Wasser.  Dennoch  feblt  den 
Spirogyren  die  Fahigkeit  der  Wurzelbtldung 
nicht;  zerschneidet  man  die  langen  Faden  der- 
selben  und  legt  die  StQcke  auC  nassen  Torf,  so 
treiben  einzelne  ibrer  Zellen  verzweigte,  farblose 
vie  Wurzeln  verhalten.  In  dieser  Beziehung  findeo 
wir  auch  bei  hochentwickelten  Pflanzen  abnlicbe  Falle ;  einerseits  die  Be- 
wurzelung  abgeschnittener  Sprosstheile  bei  vielen  GefaSpflaDzen ;  anderer- 
seits  die  Wirkung,  welche  dauernde  BerQhruug  mil  einem  festeo  KOrper 
auf  die  Neubildung  von  Wurzeln  austlbt,  so  z.  B.  bei  Cuscula^und  bei  den 
Brulknospen  von  Harehantia. 

Endlicb  zu  den  Pilzen  Ubergehend  wurde  scboo  in  der  ersten  Vor- 
lesung  erwahnt,  dass  das  Uycelium  derselbea  id  physiologischer  Beziehung 
den  typischen  Wurzeln  gleicht,  die  hier  allerdings  nicht  bloli  Wasser  und 


d  abgeriaiaii  (i|it  lee  n>t.  Oi. 

Schlauche  aus,  die  sich  v 


Wurzela  der  Pilze. 


gelOsle  Saize,  sondern  auch  organische  Nahrungsstoffe  aufzuaehmen  haben. 

\oD  einigen  besoDderen  Filllen  complicirterer  GewebebilduDg  abgesehen, 
bestfht  das  Uycelium  aus  vielfach  verzweigten  ScblHuchen,  nelche  bei  den 
Phycomyceten  ungegliedert,  in  alien  dbrigen  Fallen  durch  Querwande  ge- 
iheilt  sind.  Au3  der  Art,  wie  diese  Zellenfaden  iq  das  Substrat  emdringen, 
5ich  dort  verzweigen,  unler  besooderen  UmstADden  aus  dem  Substrat  wie- 
der hervordringeD  u.  s.  w.,  geht  hervor,  dass  das  Mycelium  der  Pilze  be- 
il^lichdes  Geotropismus  und  Heliotropisraus  in  seiDerEmpfindiichkeit  fQr 
Feucbtigkeit  und  BerUhrung  mit  typiscbeu  Wurzeln  darcbaus  tlbereiu- 
^iiDiDt.  Wenu  dabei  das  Hycelium  zugleicb  die  EigeDSchaft  besitzt  Frucht- 
trSger  zu  erzeugen,    die   wir  sohon  ^ 

^er  als  die  Sprossbildung  der  Pilze 
beieichnet  habeo,  so  liegt  auch  dariu 
keiiie  wesentliche  Abweichung  von 
dea  ijpiscben  Wurzeln;  denn  schon 
bd  uhlreicben  Phanerogamen  und 
^Bkryptogamen  besteht  die  Nei- 
gMgi  ans  Wurzeln  Sprosse  zu  erzeu- 
gen, in  gaoz  hervorragendem  Grade ; 
^ftnerbegegnenwirder  Sprossbildung 
BBS  Wurzeln  bei  den  Laubmoosen;  es 
^DD  daber  nicht  gegen  die  Wurzel- 
lalur  des  Myceliums  der  Pilze  spre- 
(^en,  wenn  aus  thm  fBr  gewttbolicb 
die  Prucbttrager  als  Sprosse  enl- 
sptiogeQ.  In  gam  abnlicher  Weise 
gnchieht  dies  aucb  bei  der  cbloro- 
phyllfreien  Monotropa,  einer  Pflanze, 
nelche  mit  den  Ericaceen  nabe  ver- 

viiail  ist ;  von   ibr   wurde   naohge- 

wiesen,  dass  der  aus  der  Samenkei- 

uiong  entstebende  Vegelationskttrper 

eiQ  Wurzelsystem  ist,   aus  welcbem 

die  Sprosse  und  zwar  nur  Bluthen- 

^roste,  entspringen. 

Unler  den  Pilzen  ist  die  Abthel- 
loDg  der  Flecbten  durch  eine  ganz 
besonders  raerkwOrdige  Form  des 
Farasitismus  ausgeieicbnel.  Das  Pih- 
gewebe  umhilllt  namlich  die  sie  er- 

nahrenden  cbiorophylihaltigea  Algen  so,  dass  diese  lelzteren  wie  ein 
histologischer  Besiandtbeil  des  Pilzes  sich  verhalten,  der  nun  in  gewissem 
Sione  eine    chloropbyllhaUige  Pflanze  geworden  ist.     Demenlsprecbend 


Fig.  30.  Uanck  biiibkU.  tine  atnncbinig  i«r- 
iir*lEte  Flechte ;  a  a  di«  FiUchM ;  /  dM  Hihornn, 
iiele(«a  kd(  der  Binda  tinaa  Binnaa  featallit. 
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ist  nun  auch  die  Sprossbildung  der  Flechten  baufig  eine  weit  yollkom 
menere  als  bei  anderen  Pilzen,  und  daraus  folgt  wieder,  dass  bei  ihne 
der  Gegensatz  zwischen  Spross  und  Wurzel  scharfer  ausgeprdgt  ist  a 
bei  anderen  Pilzen.  Dabei  kann  auch  hier  wieder  die  Wurzel  voi 
wiegend  nur  als  Haftorgan  oder  aucl^g^ugleich  als  Emahrungsorgan  funi 
tioniren.  Das  erstere  ist  der  Fall  bei  vielen  sogenannten  Straucbflechtei 
welche  mit  schmaler  Basis  auf  der  trockenen  Borke  von  BSiumen  befesti] 
sind,  z.  B.  die  Gattung  Usnea.  Dagegen  erscheinen  die  Wurzeln  der  si 
genannten  Laubflechten,  deren  dttnne  Sprosse  als  flache  dorsiventra 
Flatten  auf  der  Erde  oder  an  Baumstammen  sich  ausbreiten ,  wie  bei  d< 
artenreichen  Gattung  Pel tigera ,  nicht  nur  als  Haft-,  sondern  auch  als  E 
nahrungsorgane.  Von  diesen  hochorganisirten  Flechtenformen  bis  bins 
zu  den  sogenannten  Krustenflecbten,  deren  Yegetationskdrper  im  Inner 
trockener  Baumrinde;  Erde  oder  selbst  barten  Gesteins  wSlcbst,  finden  v 
wieder  eine  Reibe  von  tibergangsformen  bis  zu  solcben  Fallen,  wo  >' 
einer  eigentlicben  Spross-  und  Wurzelbildung  kaum  nocb  die  Rede  s< 
kann*). 


Anmerkungen  znr  III.  Yorlesmig. 

4)  tber  die  Wurzeln  der  Epipbyten  vergl.  A.  F.  W.  Schimper  »Ober  Bau  ^ 
Lebensweise  der  Epipbyten  Westindiensa.  Sep.-Abdr.  aus  bot.  Centralblatt  Bd.  X' 
4884,  No.  6— 1«. 

2)  BetrefTs  der  phanerogamischen  Parasiten  sind  die  wicbtigsteo  Abbandlung< 
Franz  Unger,  BeitrSige  zur  Kenntniss  der  parasitiscben  Pflanzen.  —  Eichler,  die  Bala 
pboreen  in  der  Flora  Brasiliensis,  Heft  47,  1869.  —  Graf  zu  Solms-Laubacb,  liber  Baa  c 
Entwicklung  der  Erntthrungsorgane  parasitiscber  Phanerogamen  in  Jahrb.  fur  wi 
Bot.  IV.  pag.  309.  —  Derselbe,  liber  den  Thallus  von  Pilostyles  in  Bot.  Zeitg.  U 
Nr.  4  und  5.  —  Derselbe ,  die  Entwicklung  der  Bliithe  bei  Brogmansia  in  Bot.  Zei 
1876  pag.  449.  —  LuDWiG  Koch,  die  Klee-  und  Flacbsseide,  Heidelberg  1880.  —  Robi 
Hartig,  uber  Viscum,  Zeitscbrift  fiir  Forst-  und  Jagdwesen,  Bd.  VIII. 

3}  Vgl.  Schiuper:  Recherches  anatomiques  et  pbysiologiques  sur  les  Mouss 
Strassburg  1848.  —  Sachs,  Lehrbuch  der  Bot.,  Kapitel  Laubmoose.  —  HERMAitN  Mtju 
in  Arbeiten  des  bot.  Inst.  Wiirzburg  I.  pag.  475. 

4)  Warum  ich  alle  diese  Organe  als  Wurzeln  bezeichne,  wird  aus  dem  Zusamm* 
hang  des  Textes  hinreichend  hervorgehen.  Wenn  das  auch  in  wissenschaftlichen  Ki 
sen  vielfach  noch  vorhandene  ungtinstige  Vorurtbeil  gegen  die  beschreibende  Beta 
endlich  aufhOren  soil,  so  ^ird  man  wohlthun,  sich  der  ganz  iiberfliissigen  Nomenclat 
wie  sie  in  den  Worten :  Rhizoiden,  Rhizinen  u.  dgl.  enthalten  ist,  vOllig  zu  entschlag 
Wohin  soUte  die  Zoologie  kommen,  wenn  sie  die  FUBe  der  Insekten  ebenso  wie  1 
Augen  und  Fliigel  mit  derartigen  Namen  bezeichnen  wollte.  Ist  doch  die  Namengebc 
in  den  letzten  Jahren  so  weit  gedieben,  dass  ein  sogenannter  Forscher  die  Wurzeln 
GerdBpflanzen  als  Thallus  bezeichnete,  bloB  weil  sie  keine  Blotter  baben. 


IV.  Vorlesung. 


Die  typischen  Sprossformen  der  Gefisspflanzen. 

Bas  der  Wurzel  gegenUberstehende  Yegetationsorgan  bezeichnen  wir 

gdDz  allgemein  als  Spross.     Zwar  giebt  es  abgeleitete  (metamorphosirte) 

Sprossformen,  welche  im  Substrat  verborgen  leben,  wie  es  ja  auch  abge- 

Wtele  Wurzelformen  giebt,  welche,  ihrer  ursprUoglichen  Natur  untreu  ge- 

^ordeD,  auBerhalb  des  ern^hreDden  Substrates  sich  entwickelD.    Aber  die 

^sprttngliehe  und  hervorragendste  Eigenschaft  der  Sprosse  ist  es,  dass  sie 

sichttber  das  Substrat  erheben,  um  in  der  Luft  (zuweilen  im  Wasser)  und 

^Oter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ihre  hauptsachlichste  Lebensaufgabe  zu  er- 

^ttllen,  nSLmlieh  vermbge  ihres  GhlorophyllgehaltesKohlensSlure  zu  zersetzen, 

^I'gaDische  Substanz  zu  erzeugen,  aus  welcher  neue  Sprosstheile  und  neue 

^^urzeln  sich  bilden  k5nnen.     Eine  zweite  vielleicht  ebeuso  wesentliche 

^Ufgabe  der  Sprosse  besteht  darin,  dass  sie  eher  oder  spater  die  eigent- 

'ichen  Fortpflanzungsorgane,   die  sich  an  Wurzeln  normal  nicht  bilden, 

^^mlich  die  Sporangien  und  Sexualorgane,  erzeugen. 

Die  Lebensweise,  ^uBere  Form  und  innere  Structur  der  Sprosse  hUngt 

^Undavon  ab,  wie  je  nach  Umstfinden  diese  beiden  Hauptaufgaben ,   die 

Assimilation  und  Erzeugung  der  Fortpflanzungsorgane,  gelOst  werden.     In 

^anchen  Fallen  genUgt  es,  dass  der  chloropbyllhaltige  Spross  sich  einfach 

^erdas  Substrat  zum  Licht  erhebt,  assimilirt  und  dann  die  Fortpflanzungs- 

^i^gane  erzeugt.      Meist  jedoch  tritt  eine  weilergehende  Arbeitstheilung 

iBnerhalb  eines  Sprosses  oder  Sprosssystemes  ein,  indem  die  einen  Aus- 

^^eigungen  als  unterirdische  Sprosse  die  Assimilationsproducte  der  ober- 

^^dischen  aufspeichern,  zu  Reservestoffbehaltern  sich  umbilden,  wahrend 

^br  h^ufig  besondere  Auszweigungen  der  Sprosse  speciell  mit  der  Bildung 

^oo  Fortpflanzungsorganen  betraut  sind.     Dass  an  den  Sprossen  je  nach 

ibrer  Lebensweise  auch  Wurzeln  entstehen  kdnnen,  wurde  schon  vieifach 

^nv'iihnt;    sie  stellen  daher  fUr  gewOhnlich   den  eigentlichen  Korper  der 

Pdanze  dar,    an  welchem  alle  Ubrigen  Organe,   wie  die  GliedmaBen  am 

Rumpf  eines  Thieres,  auftreten. 
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Das,  was  der  Nichtbotaniker  von  der  Pflanzenwelt  abgesehen  von  den 
grbfieren  BltLthen  der  Phanerogamen  ausschlieBlich  zu  sehen  bekommt 
und  kennt,  sind  eben  die  Sprossbildungen,  die  wir  hier  im  Auge  haben 
£s  sind  die  sogenannten  Stengel  oder  SUimme  mil  den  daran  sitzeade 
Blattern,  und  urn  jedes  Missverstandnisj^  zu  vermeiden,  fttge  ich  nocb  hini^ 
dass  ich  zunachst  ausschliefilich  diejenigen  Sprosse  betrachten  will ,  der< 
BlSitter  Cblorophyll  enthalten^  also  grttn  sind.  Solche  Blatter  nennt  m 
LaubblSltter  und  dementsprechend  die  betreffenden  Sprosse  Laubspros^ 
Nur  mit  diesen  haben  wir  es  zu  thun.  Ein  Palmenstamm  mit  seiner  msic 
tigen  Blattkrone  ist  also  ein  Laubspross,  ebenso  der  mit  grofien  Blatt£ 
besetzte,  aufrechte  Stamm  einer  Tabakpflanze.  Gewdhnlich  verzweig 
sich  die  Laubsprosse,  d.  h.  ein  Laubspross  erzeugt  an  bestimmten  Stell 
neue  Sprosse,  die  ibrerseits  dasselbe  thun,  und  so  entsteht  aus  einem  Spr^ 
nach  und  nach  ein  Sprosssystem ,  an  welchem  jedes  einzelne  Glied  ^ 
Mutterspross  oder  Tochterspross  zu  bezeichnen  ist,  je  nachdem  seine  B 
ziebung  zu  einem  vorausgehenden  oder  nacbfolgenden  Spross  angedeu^ 
werden  soil.  Mutter-  und  Tochtersprosse  kbnnen  unter  sich  gleichari 
oder  ungleichartig  sein.  Die  Coniferen  z.  B.  die  Tannen  und  Kiefer 
ebenso  die  LaubbSiume  und  eine^groBe  Zahl  von  einjahrigen  Pflanzen,  z. 
der  Stechapfel,  oder  Hanf  u.  s.  w.  sind  in  ihren  oberirdischen  Theilen  Ve^ 
zweigungssysteme ,  welehe  sich  aus  dem  ursprUnglichen  Keimspross  di 
Samenkoms  entwickelt  haben. 

Wie  schon  frliher  angedeutet,  besteht  ein  typischer  Spross  aus  dc 
Blattern  und  der  Sprossaxe,  die  aber  zunUchst  nicht  eigentlich  als  verschii 
dene  Organe,  sondem  wesentlich  nur  als  Theile  eines  Organes  zu  b< 
trachten  sind,  wenn  auch  immerhin  durch  eigenartige  Entwicklung  uc 
spSitere  Weiterbildung  sowohl  die  Blatter  als  die  Sprossaxen  sich  geradea 
als  scbarf  gesonderte  Organe  darstellen  kdnnen.  Ihrem  Wesen  nach  ue 
wie  die  Entwicklungsgeschichte  zeigt,  sind  aber  die  Blatter  im  Grunc 
weiter  nichts  als  die  Ausbuchtungen ,  Auswttchse  der  Sprossaxe ,  weld 
durch  ihre  starke  Flachenentwicklung  geeignet  sind,  das  in  ihnen  en 
baltene  Chlorophyll  dem  Licht  und  der  kohlensaurehaltigen  Luft  in  mO| 
lichst  zweckmaBiger  Form  darzubieten,  damit  der  Assimilationsprocess,  d 
Erzeugung  der  organischen  Substanz  fUr  die  ganze  Pflanze,  mit  mOglioh 
groBer  Energie  stattfinden  kOnne.  Die  Sprossaxe  erscheint  hierbei  zunSich 
nur  in  der  simplen  Eigenschaft  eines  Tragers,  an  welchem  diese  Assim 
lationsorgane  in  grbBerer  Zahl  zweckmaBig  angeordnet  sind  und  dur< 
welchen  die  Assimilationsproducte  sowohl  aufwarts  wie  abwarts  fortgeleit 
werden,  wahrend  zugleich  von  den  Wurzeln  her  durch  dieselbe  Sprossa: 
den  Blattern  Wasser  und  Nahrungsstoffe  zugeftthrt  werden.  Der  Gesamm 
bau  einer  blattertragenden  Pflanze  wird  erst  dann  verstandlich,  wenn  ms 
diese  Beziehungen  im  Auge  behalt. 

Die  ZusammengehOrigkeit  der  Blatter  mit  ihren  Sprossaxen  macht  si< 


Sprossaxe  und  Blfiller.  4^ 

^aocders  deutlich  becierkbor  am  Vegelalionspunkt  der  Sprosse,  wo  telcbt 
lerkeonec  ist,  dass  die  Blatler  im  Grunde  nur  AusstUlpungen  der  Sub- 
aoi  der  Sprossaie  selbst  sind :  ituBere  uod  JDiiere  Gewebeschichten  der- 
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llwn  wuchem  in  Form  von  Protuberanzen  hervor,  deren  Gewebe  von  vorn 
rein  uod  fOr  die  game  Lebensdauer  des  Dlaltes  in  vollkommener  Conli- 
iiaimit  den  Gewebesystemen  der  Sprossaie  sich  befindet.    Eine  Wuriel 
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ist  mil  ihrer  Mutlerwunel  oder  mil  dem  Stamm,  aus  welcbem  sie  entspringlr 
Avie  etwas  Fremdurtiges  verbundea,  wie  ein  Parasit ,  der  erst  seiDeVer- 
hiadung  mil  dem  Mutlerorgao  sucben  muss.     Gaoz  aoders  verhallen  sicb 
die  Blatter  zur  Sprossase  :  die  Epidermis  der  letzleren  lauft  auf  das  Blatl 
hinUber,  ohne  sichlliche  L'nterbrechuDg,  dasRindeDgewebebeideristeben- 
falls  in  voller  Conlinuiiat  und,  abgeseben  voa  einigen  wenigen  Fallen,  sini 
soger  die  GehBblindel  des  Stammes  oder  der  Sprossaxe  weiter  oicbls  a^ 
die  uQleren  EDden  derselben  Geflt&bUndel,  welcbe  oben  Id  die  BI;itler  bic 
iiusbiegen  UDd  Id  diesen  die  sogen.  Nervatur  erzeugen.   Ihrer  ursprUu^' 
lichen  Anlage  oach  bat  die  Sprossaxe  sogar  gewiJbnlich  gar  keine  eigen^ 
Oberflucbe,  weil  die  Blatter  so  dicbt  QbereinaDder  am  Vegetalionspuol''' 
hervsrsprossen ,  dass  eioe  freie  Oberfliicbe  der  Sprossaxe  uberbaupt  g,^^ 
tiicbl  Ubrig  bleibt.    Ist  das  Langenwacbslbum  der  lelzlerea  sehr  gering,     ^ 
hat-   aucb     die    fertig     ausgebild^^ 
Sprossaxe  keine  frete  Oberfltlcbe,    ^'^ 
ist  gaiiz  und  gar  mit  Blattem  bede'^'^ 
wie  z,  B.  bei  unserem  Waldfarn,  d^^"^ 
Aspidium  filis  mas  und  bet  solctv-   ^' 
Sliimmen  von  Pbanerogamen ,  wel(5='=^ 
ibre  Blatter  in  sogenaDnten  ^'uri^^* 
rosetlen  tragen,  und  in  vielen  ander*- 
Fallen    [z.    B.    Koptkohl,    WoUkra-^ 
[Verbascum],  Runkelruben  im  1.  Jab^^ 
ferner  die  sogenannten  Kurztriebe  d 
Baume,  wie  Birn-  und  Apfelbaum--* 
Lilrche   u.   v.   a.).     Aber   selbsl   v^"' 
ein  starkeres  Langenwachstbum  d^'^ 
Sprosse  eintritt,  kann  die  Basis  i^i" 
■^'"i ntera  E"iide  m'iriiijS  '?nttHeiiiiiwSm"L  *'"     BlStter  in  der  Art  mitwacbsen,   dass 
deonocb    die    ganze  Oberllacbe    der 
Sprossaxe  mit  Blattsubstanz  uberzogen  ist,  was  besonders  bei  sebr  kleinen 
filattern  geschieht,  z.  B.  bei  den  Selaginellen  und  bei  vielen  Cupressineen- 
wie  Thuja. 

Bei  ganz  lypiscber  Entwickluog  eines  Sprosse?,  Fig.  21,  erfolgt  aber 
■das  Wachstbum  der  Sprossaxen  in  derWeise,  dass  die  anfangs  dicht  zu- 
sammengedrangten  Blallbasen  auseinander  geschoben  werden,  indem  sich 
zwischen  je  zwei  llbereiaander  stehende  Blatter  des  Vegetationspunkles  ein 
Sttlck  Sprossaxe  gewissermafien  cinscbiebl  und  dunn  eine  niehr  oder  min- 
der groBe  Lange  erreicht.  Ein  seiches  A\  en  stuck  wird  dann  als  loter- 
nodium  oder  Interfoliartheil  der  Sprossaxe  bezeicbuet.  Nur  unter 
den  GefaBkryplogamen  sind  einzelne  Falle  bekunnt  (Salviniaceen  und  man- 
«he  Algeu  z.  B.  Caulerpa),  wo  gleich  bei  der  Anlage  der  Blatter  am  Vege- 


i  Ton  Hippm 
b  die  Bf&Ilc 


Vegetationspunkt,  Knospe. 


47 


tatioDspunkt  solche  Interfoliartheile  mit  freien  Oberfl^chen  der  Axe  vor- 
handen  siDd. 

Mit  dem  Wort  Knospe  bezeichDen  wir  ganz  allgemeia  dea  Jugend- 
zostand  eines  Sprosses  und  zwar  in  dem  Sinne ,  dass  entweder  der  ganze 
jiinge  Spross  eine  Knospe  ist  oder  der  jugendliche  Theil  eines  schon  welter 
eotwickelten  Sprosses  am  freien  Ende  desselben.  Kurz  gesagt  ist  die 
£^nospe  der  von  seinen  Blattern  umgebene  Vegetationspunkt  eines  Sprosses 
(Fig.  23,  24,  26).  Yon  Knospen  kann  also  nur  bei  blattbildenden  Sprossen 
die  Rede  sein;  ibnen  stehen  die  nackten  Yegetationspunkte  der  blattlosen 
Sprosse  der  Algen  und  Pilze  gegenUber,  auf  die  ich  spUter  zurttckkomme. 


^'  23.  Sckeitalrenonea  zweier  HanptsproBse  von 
^  Xus.  Scheitel  deg  sehr  kleinzelligen  YegeU- 
tionapnnktes.  ana  welchem  die  BUtter  b,  &',  b'\  b'" 
>u  Tielzellige  Protaberanzen  herrortreten,  die  bald 
f^nSUnm  umfaosen  und  tutenf5rmig  ibn  and  die 
Jug«T«ii  Butter  einbttllen.  In  der  Achsel  des  dritt- 
jf>i>pt««  Blattes  6"  ist  die  jdngate  Zweiganlage  als 
nudliebe  Protuberanz  sichtbar  (Tergl.  Fig.  5.). 


Fig.  24.  L&,ng88chnitt  der  Scheitelregion  des 
Hauptstammes  Ton  Helianthua  annnns,  nn- 
mittelbar  Tor  der  Blfithenbildnng :  8  der 
Scheitel  des  breiten  Yegetationspunkte s,  h,  b 
jftngste  Bl&tter;  r  Binde;  m  Mark. 


Die  Entwicklung  jedes  neuen  Pflanzenindividuums   beginnt  mit  der 

JBntstehung  eines  jungen  Sprosses;   bei  blattbildenden  Pflanzen  also  mit 

Koospenbildung.     So  entsteht  auch  am  Embryo  der  Gef^Bpflanzen,  sobald 

tlberhaupt  Organe  an  demselben  kenntlich  werden,  eine  Knospe  (die  Keim- 

knospe)  und  ebenso  bestebt  die  Entwicklung  eines  jeden  neuen  Sprosses, 

nachdem  ein  Vegetationspunkt  sich  gebildet  hat,  darin,  dass  eine  Knospe 

aogelegt  wird,  die  nun  sofort  oder  erst  spater  weiler  ausw^chst.     Indem 

der  Vegetationspunkt  selbst  ebenso  w  ie  die  jUngsten  Theile  der  Sprossaxe, 

an  denen  bereits  Blatter  sitzen,  nur  sehr  langsam  in  die  Lange  wacbsen, 

ist  dagegen  das  Wachsthum  der  jungen  Blatter  viel  kraftiger :  indem  jedes 

welter  vom  Vegetationspunkt  zurQckliegende  altere  Blatt  einen  Vorsprung 

vor  alien  jUngeren  gewinnt  und  indem  zugleich  jedes  altere  Blatt  nach 

tnnen  concav  gewttlbt  die  jUngeren  mehr  oder  weniger  umfasst,  so  dass 
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Blatt  auf  Blalt  liegend  ein  zwiebelartiger  Kbrper  entsteht,  ist  der  junge 
Spross  nunmehr  angelegt.  Entfaltet  sich  derselbe  jetzt  weiter,  so  geschieht 
es  dadurch,  dass  die  Blatter  ihrer  Altersfolge  entsprechend  sich  strecken, 
ibre  vdUige  Ausbildung  erreichen  und  sich  nach  auBen  schlagen,  indeni 
zugleich  die  eDtsprechenden  Glieder  der  Sprossaxe  sich  weiter  ausbilden. 
Zuweilen  besteht  die  Knospe  Dur  aus  einigen  vvenigen  jUngsten  BlaUerD, 
wie  be!  den  Klettersprossen  des  Epheus;  in  anderen  Fallen  dagegen  be- 
finden  sich  Dutzende  von  Blattern  und  Internodien  im  Enospenzustand 
(Fig.  25,  26).  Wird  die  Vegetationsperiode  durch  den  Winter  unler- 
brochen,  so  kann  die  Knospe  einfach  ihre  bisherige  Form  behalten,  indem 
eben  die  weitere  Ausbildung  der  Tbeile  unterbleibt,  bis  bei  gttnstigem 
Welter  die  alteren  Knospenteile  wieder  zu  wachsen  beginnen  und  am  Vege- 

tationspunkt   neue    angelegt  werden: 
z.  B.  bei  unserer  sogenannten  Akazie 
(Robinia  pseudacacia]  utid  dem  LebeDS- 
baum  (Thuja).    Bei  vielen  Baumen  und 
Strauchern  jedoch  werden   besonders 
organisirte    Winlerknospen     gebildet, 
welche  am  Ende  oder  an  der  Seite  der 
Zweige  wie  besondere  Organe  ansitz^^* 
Soil  am  Ende  eines  Laubsprosses  z«  ^' 
einer     Tanne,     Eiche,     Rosskasla*^^® 
u.  s.  w.    eine  Winterknospe  gebil^^^ 
werden,    so   unterbleibt  plOtzlich    ^^® 
Ausbildung  der  Laubblatter  und  e^^^ 
Anzahl    der    entsprechenden  Blatt^^^" 
lagen  nimmt  die  Form  von  Schupp^  ® 
an,   welche  die  jUngeren  Theile  fi 
umhUllen  und  oft  mit  Harz  oder  Bah 
verklebt  sind.     Sehr  gewOhnlich  sii 
es  die  Seitensprosse  der  Holzpflanzen ,  welche  gleich  bei  ihrer  Entstehut:^^ 
die   Form    von   Winterknospen   annehmen,    also   mit    der   Bildung   yC^ 
Schuppenblattern  beginnen.    In  besonders  exquisiten  Fallen,  wie  bei  d^^^ 
Tanne  (Fig.  26)  und  Fichte,   ist  das  von  den  Knospenschuppen  umhullt^^ 
Sprossende ,  welches  sich  in  der  nachsten  Vegetationsperiode  zum  Laub^ 
spross  ausbildet,  noch  in  ganz  embryonalem  Zustand  vorhanden.   In  anderen 
Fallen  dagegen,  wie  bei  der  Rosskastanie  und  unseren  Obstbaumen,  findet 
man  schon  im  Herbst  innerhalb  der  Winterknospe  nichX  nur  das  Ende  des 
jungen  Sprosses,  sondern  ein  Yerzweigungssystem  mit  Blttthenknospen  und 
mehr  oder  minder  ausgebildeten  Laubblaitern  und  dies  alles  schon  soweit 
vorgebildet,  dass  die  ersten  warmen  Tage  des  Frtlhjahrs  hinreichen,  diese 
Theile  zu  voller  Entfaltung  zu  bringeU;  nachdem  die  Knospenschuppen  sich 
gedffnet  haben. 


Fig.  25.  L&ngeschnitt  darch  die  Scheitelregion 
einer  Knospe  tou  Equisetnm  arvense.  —  ss  die 
Scheitelzeile ,    6  die  scheidenformigen  Bl&tter 

(vergr.). 


Knospea  a  Is  Regeneralionsorgane. 
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Be!  nicbt  verbolzteo  Pflanzen  kommt  es  nicbt  selten  vor,  dass  alle  in 
finer  Vegetationsperiode  erzeugten  Oi^aae,  Wuneln,  Sprosse,  BlUlben  voU- 
bmmen  verscbwiDden  und  dass  nur  einzelne  Knospen  mit  oder  ohne  um- 
hDltende  ScbuppeD  tlbrig  blelben,  um  dec  Winter  zu  Uberdauern  und  im 
nichsten  FrQhjahr  sicb  entfaltend  und  neue 
Vi'uraeln  bildend  eiu  neues  vorflbergehen- 
<le9  PilaDzenindividuam  darzustellen.  So 
isUsi.  B.  bei  manchen  Wasaerpflanzea, 
wie  Aldrovanda  vesiculosa  und  Utricularia, 
andmaDchen  Landpflanzen,  wo  die  Ubrig-  . 
bleibende  Knospe  mit  einem  Reservesloff- 
behalter  verbunden,  eine  keim^hige  Kuolle 
(UrjtelU,  wie  bei  unseren  Ophrysarten,  bei 
dem  Plleilkraut  (Sagitlaria] ,  Crocus  vernus, 
bei  Ficaria  ranunculoides  u.  a.  Im  Grunde 
siod  aucb  die  Zwiebela  nur  eigentbtlmlich 
ausgebildele  Dauerknospeo,  deren  9uBere 
Blaiterdick  angeschwollen  und  mil  Reserve- 
sioffen  erfUllt  die  Substanzen  entbalten, 
nelclieturAusbiidungderjungenSprossan- 
lage  im  Innern  der  Zwiebel  bei  beginnender 
^^letationsperiode  benutzt  werden.  Han 
'H^cbt  nur  eine  gewQhDliche  Ktlcbenzwie- 
'wl  [Allium  Cepa)  oder  eine  Hyacinlhen- 
^tr  Tulpenzwiebel  im  Herbst  oder  Winter 
^"  Uoge  nach  durchzuschneiden,  um  den 
SsrfiTerhalt  obne  Weiteres  zu  erkennen. 

Gehen  wir  nun  naher  auf  die  Organi- 
^lion  der  Sprosse  ein,  so  ist  es  besser, 
*^ie  Sprossaxe  und  die  Blatter  gesondert 
'H  betrachten.  Es  wird  Niemandem  ein- 
^len,  die  Organisalion  der  Blatter  mit  der 
^  Warzel  vei^leicben  zu  wollen ;  wohl 
*ber  kano  man  einen  solchen  Vergleich 
iwiichen  Wurzel  und  Sprossaxe  verlangen, 
mtofern  die  typisebe  Form  der  letztereu, 
■tire  eylindriscbe  oder  prismatiscbe  Gestalt 

10  eioer  Vergleicbung  beraUSrordert.     TrOlZ      geMiLmen,Vi  komnl  neTe"n  dirEndknoapa 

('ieserauBerlichen  Ahnb'chkeit  ist  aber  die 

Organisation  derLaubsprossaxen  von  der  der  Wurzeln  ganz  auffallend  ver- 
schieden.  Besitzt  die  fertige  Sprossaxe,  Was  ja  der  gewOhnliche  Fall  ist, 
lal«rfoliartheile,  so  sind  dieselben  gen'tthalicb  mit  eioer  kraflig  entwickelten 
Epidermis  hekleidet,  die  ibrerseits  von  einer  Cuticula  Oberzogen  und  von 

Sieki,  ToilanDgen.    I.  Anl.  t 


Fig.  JI. 


itidederLanbbrntter: 


^0  IV.  Die  typiscbea  SproBsIormeD  der  GettCpdenzeD. 

SpaltOffnungeD  durchbohrt  Isi.  Auch  Haare  verschiedeosler  Form,  Staehe 
baare,  Wollhaare  uod  HaardrUsen  sind  ganz  gewObnlicbe  AnhUngsel.  Sic 
die  typiscben  Laubsprosse  dazu  bestimmt,  mebrere  oder  viele  Jabre  aussi 


dauerD,  so  wird  ibre  Epidermis  eber  oder  sptlter  durcb  eioe  gleichmaQ 
Korkscbicbt ,  ein  sogenanntes  Periderma,  ersetzt,  nelcbes  die  Hauptfui 
tion  der  Epidermis,  niimlicb  die  Verbinderung  des  Wasserverlustes  dm 
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iTdunstung,  vollkominener  als  die  Epidermis  selbst  durchfflhrt;  bei  den 
mien  BaumstammeD  nod  ihrea  Asten  entsteht  spater  die  Borke. 

Im  Innern  bestehen  die  jungen  Laiibsprossaxen  aus  einer  Grundlage 
on  saftigem,  parenchymatischem  Gewebe,  in  welchem  einige  oder  selir 
iele  Gef&BbUndel,  oft  auch  Sklerenchym-StrSiDge  verlaufen.  Wahrend  bei 
en  Wurzeln  die  GefsBbtlndel  in  einem  einzigen  axilen,  von  der  paren- 
liymatischen  Wurzelrinde  umhttllten  Strange  vereint  sind,  verlaufen  da* 
egen  die  GefaBbUndel  der  Sprossaxe  ursprtlngKch  als  isolirte  Faden.  deren 
i>ere  Enden  in  die  Blatter  hinausbiegen,  wahrend  ibre  unteren  Enden  an 
ie  mittleren  Theile  der  vorausgehenden  Btlndel  sich  ansetzen.  Nur  in  sel- 
nereo  Fallen,  z.  B.  bei  manchen  Wasser|»flanzen  (Hippuris)  und  einigen 
i*yptogamen  (Marsilia,  Pilularia)  u.  a.  wird  die  Sprossaxe  von  einem  axilen 
sf^fibtlndelstrange  durchlaufen ,  einem  sogenannten  stammeigenen 
range,  an  welchen  die  Strange  der  Blatter  sich  ansetzen.  Im  Gegensatz 
I  den  Wurzeln  ist  also  jedes  einzelne  Gef^Bbtlndel  der  Sprossaxe  von 
irenchymatischem  Grundgewebe  umgeben. 

Wenn  die  Sprossaxen  jedoch  spater  echtes  Holz  bilden,  was  bei  den 
^niferen  und  Dicotyledonen  eintritt,  dann  entsteht  eine  Cambiumscbicht, 
slche  zum  Theil  in  den  GefaBbUndeln,  zum  Theil  zwischen  denselben  im 
renchym  sich  bildet  und  aus  welcher  nunmehr  nach  innen  hin  echtes 
^Izgewebe,  nach  auBen  secundare  Rinde  erzeugt  wird,  wie  in  einer  der 
dteren  Vorlesungen  ausfUhrlicher  dargestellt  werden  soil.  Auf  diese 
eise  werden  die  ursprttnglich  zarten  Sprossaxen  der  genannten  Pflanzen 
feste,  dauerbare,  holzige  Stamme  und  Aste  umgebildet,  von  denen  spater 
e  Blatter  abfallen  und  die  nunmehr  nur  noch  als  Trager  der  jeweilig  vor-r 
ndeoen  Sprosse  dienen.  Bei  den  Palmen  und  Farnstammen  findet  eine 
Iche  nachtragliche,  durch  ein  Cambium  vermittelte  Holz-  und  Rindenbil- 
Lng  nicht  statt.  Bei  ihnen  ist  die  Sprossaxe  gleich  von  vomherein  so  dick 
)d  so  reichlich  mit  Bttndeln  und  Schichten  von  elastischen  Fasern  durch- 
^gen,  dass  sie  im  Slande  ist,  bei  fortschreitender  Verlangerung  des  Stam- 
'^s  die  Last  der  am  Gipfel  entstehenden  Blatter  zu  tragen. 

£s  wttrde  uns  hier  viel  zu  weit  fdhren,  auf  die  anatomischen,  auBerst 
^annigfaltigen  OrganisatioDsverhaltnisse  der  Sprossaxen  naher  einzugehen ; 
^doptsache  ist  fttr  unsere  physiologischen  Betrachtungen,  dass  sie  als  Trager 
^^r  Blatter  und  spater  ganzer,  oft  machtiger  Sprossverzweigungen  nicht 
^Qr  die  nOtbige  Festigkeit  besitzen  mUssen,  welche  durch  echtes  Holz  oder 
durch  zahlreiche  Bilndel  elastischer  Fasern  erzielt  wird;  sondern  es  muss 
auch  daftlr  gesorgt  sein,  dass  das  in  den  verholzten  Theilen  aufsteigende, 
fon  den  Wurzeln  aufgenonnnene  Wasser  auf  seinem  Wege  durch  den  Stamm 
md  die  Sprossaxen  nicht  verdunstet,  was  an  jttngeren  Sprossen  durch  die 
epidermis,  an  alteren  durch  das  Korkperiderma,  an  den  altesten  durch  die 
;sfe  Borke  hinlanglich  erzielt  wird.  Eine  andere  Aufgabe  der  Sprossaxen 
ndlich  ist  es,  die  von  den  Laubblattern  assimilirte  Substanz  einerseits  den 
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Wurzeln,  andererseiuden  Sprossknospen  zuzuftlhreo,  was  sum  Theil  dnrcli 
dea  sogeaannten  Siefatbeil  (Weichbast)  der  GefaBbQndel,  resp.  der  securx- 
daren  Binde,  zum  Theil  durch  das  parenchymatische  Gmndgewebe  ver— 
mittelt  wird. 

WeDD  sich  der  FortneDreichthum  der  Sprossaxen  vorwiegend  in  ihrer 
anatomischen  Stniclur,  in  ibrer  Holz-  und  Rindenbildimg  geltend  mai^t* 
80  isl  es  dagegeD  be!  den  Blftttern  der  Laubsprosse  die  auBere  Geslalf; 
durch  welche  sie  in  einer  geradeiu  imponirenden  Uannigraltigkelt  den  un- 
gebuodenen  GeslaltUDgstrieb  der  vegetabilischen  Subslant  zur  Anschauung 
bringen.  DeD  Hdrern  dieser  Vorlesungea  darf  ich  wobi  zumutheD,  dass 
ihnen  die  gewobnlicberen  auBereo  Formen  der  Laubbl9tter  eiDigermsBeii 


Fig.  30.    NtnmtiiT  d«a  Li 


gelaufig  siud;  dass  Sie  die  Hauplgliederung  derselbeD  in  Blattflache,  BlatC^ 
stiel  und  Blaltscheide  kennen;  dass  Ihnen  die  Bezeichnung  iNebenblmte 
(Stipu1ee]0,  fernerdieBezeichDungennganze,  getheilte,  gelappte,  geflederte     ^ 
zusammengesetzte  Blatterv  u.  s.  w.  nicht  ganz  fremd  sind.     Dagegen  ent-"^ 
spricht  es  der  Hauptaufgabe  dieser  Vortryge,  auf  einige  andere  Punkte  ii^ 
der  Organisation  der  Laubbliitter  unsere  Aufmerksambeit  za  lenken. 

Der  physiologisch  wesentliche  Theil  jedes  Laubblattes  ist  die  Blatt— 
spreite  (Lamina),  eine  aus  mehreren  Gewebeschichten  bestehende,  aber  im 
typischen  Fall  immer  sehr  dUnne,  einige  Zehntel  Millimeter  dicke  Lameile, 
in  welcher  die  cblorophyllhalligen  Zellen,  das  sogenannte  Hesopfayll ,  die 
Hauptrolle  spielen.  Auf  die  Thaiigkeit  dieser  chlorophyllhaltigen  Schicbt 
kommt  es  bei  der  Struclur  der  LaubbUtter  an. 
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Alle  (Ibrigen  Einrichtungen  an  -einem  Laubblatt  verfolgen  nun  den 
week,  diese  sehr  dUnne  Gewebeschicht  flach  ausgebreitet  dem  Lichte  dar^^ 
ubieten,  die  allzurasche  Verdunstung  des  Wassers  aus  derselben  zu  mSlBi- 
en  uod  nach  Bedarf  zu  reguliren,  den  Zustrom  neuer  assimilirbarer  Stofife 
11  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  zu  vermitteln  und  den  Abfluss  der  Assi- 
lilationsproducte  nach  der  Sprossaxe  bin  zu  ermbglichen,  sowie  endlich 
iese  dttnnen  Gewebelamellen  vor  dem  ZerreiBen  unter  dem  Einfluss  des 
'"^indes  zu  schtttzen.  Alle  Organisationsverh^ltnisse  der  Laubblatter  wer- 
^n  unter  diesem  Gesichtspunkte  begreiflich. 

Die  Epidermis  der  LaubblSitter  ist  die  vollkommenst  organisirte,  die 
^crhaupt  an  Pflanzen  gefunden  wird.  Sie  umhttllt  als  Epidermis  der  oberen 
id  unteren  Seite  die  ddnne  Lamelle  des  chlorophyllhaltigen  Gewebes :  sie 
htttzt  dasselbe  durch  ihre  Elasticitat  und  Festigkeit;  ihre  krSlftig  ausge- 
Idete  Guticula  hindert  ein  zu  rasches  Verdunsten  des  dem  Mesopbyll  zu- 
"tfmenden  Wassers ;  ihre  zahllosen  SpaltOffnungen,  deren  Spalten  sich  je 
chBedflrfniss  erweitern  oder  schlieBen,  gestatten  dem  in  den  Intercellular- 
umen  des  Mesophylls  entstandenen  Wasserdampf  einen  nach  BedUrfniss 
regelten  Abfluss  in  die  Atmosphere  hinaus  und  erleichtern  zugleich  den 
ntritt  der  Zohlens^ure  und  nach  Zersetzung  derselben  den  Austritt  des 
uerstoffgases.  Behaarungen  der  mannigfaltigsten  Art,  Stachelbaare, 
ennhaare,  Wollhaare,  DrUsenhaare,  schUtzen  die  Laubbl^tter  gegen  allzu 
tensives  Sonnenlicht,  gegen  zu  starke  Abktthlung,  gegen  zahlreiche  An- 
ifife  von  Insekten  u.  s.  w.  u.  s.  w.,  je  nach  den  biologischen  Verbaltnissen 
T  betreffenden  Pflanze. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  fttr  die  Function  der  LaubblSitter  und 
cnit  fttr  die  Existenz  der  ganzen  Pflanze  ist  die  sogenannte  Ner Tatar. 
ts  Wesentlicbe  an  derselben  sind  die  GefaBbttndel,  welche  aus  der  Spross- 
e  in  die  Blattbasis  einbiegend,  den  Blattstiel ,  wenn  er  vorhanden  ist, 
LTchsetzend  in  der  BlattflSlcbe  oder  Spreite  sich  verzweigen.  Es  kommt 
n  ganz  und  gar  auf  die  Natur  der  Laubbl£itter  an,  welche  Form  und 
ichtigkeit  ihre  Nervatur  gewinnen  soil.  In  erster  Linie  n^mlich  haben 
eOefaBbttndel  derBlattnervatur  die  Aufgabe,  das  mitNUhrstoffen  beladene 
asser  dem  assimilirenden  Mesophyll  zuzuftthren  und  einen  Theil  der  Assi- 
ilationsproducte  in  die  Sprossaxe  zurttckzuleiten.  Sind  nun  die  Bl^ilter 
ein,  schon  durch  ihre  Epidermis  hinreichend  steif,  so  verlaufen  die  Ge- 
Bbttndel  innerhalb  des  Mesophylls,  um  die  genannten  Aufgaben  zu  erfttUen, 
^d  liuBerlich  ist  von  der  Nervatur  nichts  oder  wenig  zu  bemerken.  Die- 
^Ibe  tritt  aber  um  so  kraftiger  hervor ,  je  grdBer  die  Blattflache  bei  ge- 
inger  Dicke  des  Blattgewebes  wird.  bi  diesem  Falle  nUmlich  kommt  es 
iicht  mehr  bloB  auf  die  Zuleitung  von  Wasser  und  die  Wegftthrung  der 
^ssimilationsproducte  an,  wie  bei  kleinen,  dicken  und  steifen  Bl^ittern;  eine 
buptaufgabe  der  Nervatur  wird  es  jetzt  vielmehr ,  die  dttnne  Blattlamelle 
usgespannt  flach  zu  erhalten,  Sihnlich  wie  die  Speichen  eines  Regenschirms 
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den  dttnnen  Oberzug  desselben  straff  ausspannen.  Diese  rein  mechaniscbe 
Aufgabe  fallt  vorwiegend  dem  Miitelnerven  und  seinen  kraftigeren  Aos- 
zweigungen  in  der  Blattflache  zu :  die  entsprechenden  GefdBb11ndelverteaf« 
umgeben  sich  mit  mehr  oder  minder  dicken  Schichten  saftigen  und  strafi 


Fig.  31.  Einige  Maschen  ans  derNervatnr  des  Blattes  von  Antbyllis  vulneraria:  m  der 
Mittelnerv,  b  b  von  ihm  ansstrahlende  qnerUnfige  Nerven;  a  a  a  eine  gescblossene  Maeche ; 
ce  Endignngen  der  feinaten  Kerven.  —  Die  Fignr  zeigt  nnr  die  Spiralfaserzellen  der  Nerven, 
neben  denen  die  Siebtbeile  der  Gef&Ob&ndel  binlanfen;  die  Mascben  sind  mit  dem  cbloro- 

pbyllbaltigen  Gewebe  erfallt  (ttark  vergr.). 


gespannten  Parenchyms,  deren  Epidermis  noch  durch  elastisches  Gewebe 
unlerstUtzt  wird.  Diese  sogenannten  Hauptnerven  der  Blatter  springen 
besonders  auf  der  Unterseite  als  kraftige  Rippen  hervor;  ihre  Biegungs- 
festigkeit,  auf  welche  es  ja  vorwiegend  ankommt;  gewinnen  sie  durch  starke 
Gewebespannung  zwischen  saftigem  Parenchym  und  Epidermis.     Durch 


Uechanische  und  physiotogische  Nervatur. 
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iwachsthnm  strebec  sie,  grSBere  lineare  Dimenaionen  zu  ge- 
la  die  twischen  ihnen  ausgespannte ,  dUnne  Lamelle  des  Blatt- 
sie  balteo  das  letztere  daher  in  strafTer  Dehnung  gam  ahnlioh 
ieicfa«D  eioes  Regenschinns  dep  Stoff.  Aus  diesen  auf  der  Unter- 
iriDgendeD,  mecbanisch  wirksameD  HauptDerven  des  Laubblattes 
ID  feraer  als  seitliche  VenweiguDgen  dunnere  GefaBbUndel,  durch 
e  Zwischenraume  der  Uauptnervea  so  verbunden  werden,  dass 
melle  Id  eine  gr&Bere  Zahl  von  kleinereo  und  kleiosteu  Feldeni 
ten  abgelheilt  wird,  und  aus  diesen  Anastomosen  endlich  enl- 
>ei  den  bocborganisirlen,  aber  dUnnen  Laubblattern  der  Dicotylen 
ingen  von  GetaBbUndeln,  welche  innerhalb  der  kleinslen  Areolen 
,ur  sich  verzwetgen  und  endlich  blind  endigen  (Fig.  31). 
rvatur  der  dOnnen  und  grOBe- 
itStter  also  hat  zwei  Haupt- 
:  zunacbst  eine  mecbanische 
ifgabe,  die  dtlnne  Blatllamelle 
ilach  gespannt  zu  erhalten 
dieAufgabe,  den  Ernahrungs- 
I  Blatt  zu  unterstutzen,  indem 
'en  und  dtlnnsten  Verzweigun- 
irvatur  das  Blall  in  der  Weise 
n,  wie  etwa  die  kleineren 
ner  kunstgerecht  angelegteo 
e  das  Terrain  nach  alien  Rich- 
.  durdilaufen,  um  Wasser  zu- 
Ibren.  Selbst  in  groBen  Laub- 
t  der  gesammte  Flycbenraum 
nendigungen  so  dicht  durcb- 
:s  jedes  Quadratmillimeter  des 
.  noch  seine  Zu-  und  Abflusskanale  besitzt,  die  sammtlich  in 
lerven  des  Blaltes  und  durch  diese  in  den  Sliel  oder  in  die 
einmQnden. 

m  gewohn lichen,  sehr  dUnnen  Laubblailern  hat  aber  die  mecha- 
vatur  auBer  der  Spannung  der  grUnen  Lamelle  nocb  eine  zweite, 
mische  Aufgabe  zu  errullen,  nSmlich  die,  das  Blatt  vor  dem  Zer- 
>chutzen.  Nichl  bei  alien  Laubbltlltern  ist  diese  Aufgabe  genOgend 
I  groBen,  zum  Theil  riesengroBen  Blatter  der  Bananen  (Musa), 
,  Ravenala  u.  a.  sind  mit  einerso  unzweckm^Bigen  Nervatur  ver- 
is  sie  nicht  nur  in  unserem  rauhen  Klima,  sondem  auch  in  ihrer 
leimalh  durch  die  Luftstrttmungen  regelmaBig  so  zerrissen  wer- 
die  3 — 6  m  lange  und  1/2 — ^  m  breite  Blattflache  regelmaBig  in 
il  von  Lappen  undFetzen  zerschlitzt,  welche  nur  noch  durch  die 
Hittelrippe  zusammengehalten  werden ;   von  dieser  aus  strahlen 
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namlich  zabllose  SeilennerveD  zwar  dicht  nebeoeinaDder,  aber parallel  niid 
rechtwiDklig  abbiegend  direct  nach  dem  Rande  des  groSea  Blattes  bin,  um 
dort  oboe  gentlgende  Verbinduog  eu  endigen.  Wenn  nun  der  Wind  die 
groBe  Blaltflache  peitscht,  so  reiSl 
sie,  wie  eine  nichtgesaumie  Flagge 
vom  Rande  her  eio,  und  die  Rissa 
geben  parallel  den  Seitennerven  bis 
tvr  Uittelrippe  fain. 

Die   grofie  Mebrzahl  der  Uub- 
hiiilter  dagegen  und  gerade  diesebr 
dUnnen  sind  in  merkwUrdig  iveA- 
maBiger  Weise  durch  die  Arl  ihres 
Nervenveriaufes  gegen  das  Einreiflen 
vom  Rande  her  geschtltzt.    Zuoachsl 
ist  in  dieser  Beiiebung  zu  beachten, 
daSB   an   den  Blattrandem  die  Epi' 
dermia    gewtfbnlicb    eine    namhafte 
Verstarkung  erfSbrt,  dass  zumal  die 
Cuticula     und     etwaige      elastiscbe 
Fasern    am    Blattrande     gewobniich 
eine  dickere,  oft  sebr  feste  Leiste  bil- 
den.    Verstarkt  wird  nun  aber  die 
Resistenz  gegen  das  EinreiBen  durcb 
den  Verlauf  der  Bfatlrippen   in   der 
N9he  des  Blattrandes.    Obne  uns  in 
ein  allzugroBes  Detail  oder  in  eine  er- 
schopfende  Systematik  aller  vorkom- 
menden  Falle  einlassen  zu  wollen,  ist 
der    Gegenstand     docb     interessant 
genug,  uni  wenigstens  eine  Reibe  der 
wichtigslen  Falle  hervorzubeben.    Ich 
beginne  dabei  mit  den  vollkommen- 
slen   mir  bekannten   Einricbtungen, 
die  wir  bei  den  groISen,  dtlnoen  und 
ganzrandigen  Blattern  der  diootylen 
Pflanzen  vorlinden. 
Ficni  KnmiDkU.  Der   gewQhnlicoste  Fall    Scbeint 

der  zu  seio,  dass  von  der  starken 
Miltelrippe  des  Blattes  ausgebend  die  nach  rechts  und  links  alternirend 
ausstrahlenden  primaren  Seitenrippen  unler  einem  gegen  die  Spitze  des 
Blattes  bin  spitzen  Winkel  nacb  vorn  und  randwarls  verlaufen,  urn  schlteB- 
lich  in  einem  gegen  den  Blattrand  convexen  Bogen  an  die  nachstvordere 
Rippe  sich  anzusetzen.    Es  entsteht  so  eine  Reihe  von  Gewtilben,  welche 


Mittel  gegen  EinreiBen  vom  Rand  her. 
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unmittelbar  innerhalb  des  Blattrandes  hinlauft  (Ficus  acuminata,  Fig.  33); 
Yergleicht  man  den  Blattrand  etwa  mil  einer  Brttcke,  so  erscheinen  die 
Seitenrippen  mil  ihren  bogenf5rmigen  Randverbindungen  wie  die  Pfeiler 
mit  ihren  Wdlbungen.  Bei  sehr  groBen  und  zarten  Blflttern  wird  diese 
Einrichtung  dadurch  verstarkt,  dass  ein  zweites  System  von  kleineren, 
oaeh  auBen  convexen  BOgen  sich  bildet,  deren  Pfeiier  auf  den  primdren 
Seitenrippen  ruhen,  oder  es  kommt  sogar  noch  ein  drittes  System  noch 
kleinerer  Pfeilerbdgen  mit  randw^rts  liegender  Convexitdt  zum  Vorschein : 
der  filattrand  ist  dann  vergleichbar  einem  aus  zwei  oder  drei  Bogenetagen 
aufgebaaten  Eisenbahnviaduct,  eineVergleichung,  die  keineswegs  eine  bloB 
^rliche  oder  formale  ist,  sondem  die  Sache  selbst  vollst^ndig  bezeichnet, 
denn  die  eben  beschriebene,  mechanische  Einrichtung  der  Nervatur  hat 
einen  ^hnlichen  mechanischen  Sinn  wie  die  Bogenpfeiler  einer  Brttcke. 
Vollkommen  deutlich  und  klar  findet  man  dieses  doppelte  oder  dreifache 
Bogensystem  an  den  Laubblattem  des  Tabaks,  der  Catalpa,  des  Tulpen- 
baames,  weniger  deutlich  an  denen  des  Rhabarber ;  ganz  besonders  schdn 
ist  diese  Einrichtung  an  den  einzelnen  Blattchen  des  Wallnussbaumes  zu 
erkennen,  ebenso  an  den  groBen ,  auf  der  Wasseroberflache  schwimmenden 
BIsttem  von  Nymphaea  alba,  bei  welcher  Gelegenheit  ausdrUcklich  zu  be- 
merken  ist,  dass  die  auf  oder  im  Wasser  schwimmenden  Blatter  gegen  den 
Wellenschlag  desselben  in  derselben  Weise  vor  dem  ZerreiBen  gesichert 
seJD  mttssen,  wie  die  LuftblSitter  gegen  den  Wind. 

Bei  den  groBen^  dUnnen  BlSlttern  der  Dicotylen  findet  man  aber  auBer 

der  genannten  Einrichtung  eines  ein-,  zwei-  oder  dreifachen  Bogensystems 

nnter  dem  Rande  auch  eine  ganz  andere  Form  des  Rippenverlaufes :  die 

von  der  Hauptrippe  ausstrahlenden  Seitenrippen  nSimlich  verlaufen  gerade- 

aas  direct  an  den  Rand  und  endigen  an  demselben ;  aus  ihnen  enispringen 

secund^re  und  tertiUre  Seitenrippen,   die  sich  ganz  ebenso  verbalten,  so 

dass  der  Blattrand  von  einer  sehr  groBen  Zahl  in  ihn  einmtlndender,  vom 

Inneren  der Blattfldche  herkommenden  Rippen  getroffen  wird,  die  unterhaib 

des  Blattrandes  von  schwachen  Querverbindungen  gebalten  werden.    Es 

leuchtet  ein,  dass  diese  Einrichtung  ftlr  die  Festigkeit  des  Blattrandes  ge- 

ringere  Garantien  darbietet  als  die^  oben  beschriebene.    Trotzdem  ist  sie 

haufig  genug  sehr  deutlich  ausgebildet  z.  B.  an  den  LaubblSittern  des  ge- 

meinen  KUrbis,  des  Flaschenktlrbis ,  an  denen  von  Corylus  columa  und 

maxima  und  an  den  schwimmenden  Wasserbl bittern  von  Euryale  ferox. 

Reiner  und  klarer  macht  sich  diese  Form  der  Nervatur  bei  sehr  vielen  Far- 

nen  mit  dichotomisch  (gabelig)  verzweigten  Rippen  geltend  [Scolopendrium, 

Aspidium  spinulosum,  Osmunda  regalis  u.  s.  w.).  Gemischte  Systeme  naeh 

beiden  bisher  genannten  Principien  sind  ebenfalls  hSlufigzu  beobachten  (wie 

z.  B.  bei  Asarum  Fig.  30). 

Eine  viel  seltenere  Form  des  Rippenverlaufes  zum  Schuiz  gegen  das 
EinreiBen  finden  wir  bei  den  prachtvollen,  groBen  Blattern  des  Cyanophyllum 
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formosom  und  ebenso  bei  einer  monocolylea  PflsDze,  dem  Smilax  sarsi- 
parilla.    In  der  laotettfOrmigen  Lamina  verlauft  zunacbst  dicht  nebeD  dem 
rechten  und  linken  Rande  vod  der  Basis  der  Hiltelrippe  ausgehend  je  ein 
dUnoe  fiippe,  welche  sicb  an  der  Blattspilze  wieder  jnit  der  Mittelrippe  ver- 
einigt.   Weiter  entfernt  vam  radit«D  nod  linken  Blattrand  iBaft  dann  je 
eine  krSftige  Rippe  ebenfalls  von  der  Basis  der  Mittelrippe  entspringeod 
zur  Spitze  derselben  bin.  Von  der  Mittelrippe  ausgeliend  laufeo  zablreicbe, 
rechts  und  links  auastrahlende  Rippen  durcb  die  Blattflacbe  quer  bis  lu  iea 
beiden  letztgenannten,  ebenso  von  diesen  zu  den  randUufigen  Rippen  hio- 
ttber,   und  auBerdem  sind  die  so  entslehenden  Felder  der  Blattflachen  von 
Kahllosen  Wasseradem  netzartig  durchBeliU 
Diese  auch  sonst   zuweilen   bei  Dicotylea 
vorkommende  Nervatur  teitel  uns  bioDber 
zu  der  Hehrzahl  der  breiten  monocolyleo 
Blatter,  z.  B.  zu  Potamogeton  oatans,  Alisms 
plantago,HajanUieniuo)bifoliuD),Gonvanana 
latifolia  u.  a.,  wo  von  der  Basis  der  Hltlel' 
rippe  ausgeheud  zwei,  drei,  vier  oder  mehr 
Seitenrippen  entspringen,   welche   bogeo- 
fUnnig  unge^hr  parallel  mit  dem  Blattrand 
nach  derBIattspitzebinlaufen.  Schwachere 
Quemerven  theilen  dann  oft  die  so  entstan- 
deoen  Langsstreifen  der  Lamina  in  kleinere 
Felder.    Bei  der  gewObnlicbsten  Form  der 
monocotylen  Blatter  dagegen,  wo  die  Lamina 
ein  langes,  schmales  Band  darstellt,  wie  bei 
den  GrHsern,    Liiien  und  Dracaenen  Ifluft 
eine  Anzahl  schwacher  Rippen  parallel  mit 
Hem  Blattrand  und  der  Mittelrippe  nacb  der 
Blattspitze  bin  —  eine  Einrichtung,  welcbe 
durchaus    dem  BedOrlniss   gegenaber  der 
Fig.  a».  NervBtnr  in  Biaitei  >on  fonTii-    Gefabr  des  Quer-  und  LangseinreiSens  enl- 

liritUljfDlillDkchETIIHCSHALUll).  .     , 

spricht. 
Kebren  wir  nunmebr  zurOck  zu  den  breiten  dicotylen  Blailern,  so 
linden  wir  zunachst  solcbe,  deren  Rand  grob  gezahnt  oder  mannigCaltig 
eingescbnitten  und  gelappt  sein  kann.  In  solchen  Fallen,  wie  z.  B.  bei  dem 
Blalt  der  Weinrebe,  des  Petasites  albus  und  vielen  anderen  gleicht  der 
BippenverlauT  dem  zweiten  vorhin  beschriebenen  Fall,  z,  B.  dem  von  Cu- 
curbita:  die  von  der  Mittelrippe  ausstrahlenden  Seitenrippen,  sowie  ihre 
secundUren  Verzweigungen  laufen  direct  nach  dem  Blattrande  bin  und 
endigen  gewtjhnlich  In  einem  vorspringenden  Zahne  desselben,  was  tlb- 
rigens  aucb  bei  kleingezabnten  Blattern  z.  B.  von  Viburnum  lantana  vor- 
kommt.    Innerhalb  der  Einbuchtuug  zwiscben  den  ZHhnen  pQegt  in  diesem 


Zertheilte;  kielfdrmige  BliUer. 
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Tallein  kleinerer  Nerv  zu  endigen,  oder  zwei  kleinere  SeiteDnerven  treffen 
sich  hier  unter  stumpfem  Winkel.  Mit  dieser  Einrichtung  kann  auch  wieder 
die  bogenformige  RaDdverbindung  der  Seitennerven  gemischt  sein. 

Gehen  wir  nuD  zu  den  zertheilten  und  zusammengesetzten  Bl^ittern 
tlber,  so  fragt  es  sich,  ob  die  einzelnen  Theile  der  Lamina  an  und  fttr  sich 
eine  betrSchtliche  Flachenausdehnung  haben,  wie  be!  dem  Nussbaum,  oder 
ob  sie  klein  und  schmal  sind.  Im  ersten  Fall  hat  die  Nervatur  dieselbe 
mechanische  Aufgabe  wie  bei  ganzen,  groBen  Blattern,  im  zweiten  Fall  da- 
gegen,  wie  z.  B.  bei  den  fein  zertheilten,  doppelt  und  dreifach  fiederspal- 
tigen  BlSlttem  vieler  Umbelliferen  (Conium,  Anthriscus),  bei  der  Schaf- 
garbe  and  anderen  ist  von  einer  zusammenhSingenden  BlattflSiche  und  einem 
ZeirelBen  derselben  vom  Rande  her  ohnehin  kaum  die  Rede  und  die  ent- 
spreehenden  Einrichtungen  der  Nervatur  fallen 
daoD  weg.  So  ist  es  auch  ganz  speciell  bei  der 
groSen  Mehrzahl  der  fein  zertheilten  Famkraut- 
blatter,  wo  ohnehin  das  Blattgewebe  an  und  fUr 
sich  schon  eine  betrUchtliche  Festigkeit  besitzt. 

Beb^lt  man  die  hier  geltend  gemachten  mecha- 
nisehen  Principien  der  Blattnervatur  im  Auge,   so 
ist  es  immer  leicht,  den  Verlauf  der  grdberen  Blatt- 
rippen  auch  in  den  hier  nicht  betrachteten  Fallen 
seioem  wahren  Sinne  nach  zu  verstehen.  Es  leuchtet 
ferner  von  selbst  ein,  dass  bei  sehr  kleinen  Blattern, 
wie  denen  der  Lycopodiaceen,   der  moisten  Goni- 
feren,   und    vieler    Dicotylen    die    beschriebenen 
raechanischen  Einrichtungen  ganz  llberflUssig  sein 
i^Hrden,  weshalb  sie  auch  nicht  vorhanden  sind. 
Ebenso  ist  klar,  dass  bei  sehr  steifen,  lederartigen 
Biaitem,    wie  denen   des  Oleanders,   die  mecha- 
nische Seite  der  Nervatur  gegenUber  den  Einrichtungen,  welche  die  Nah- 
ningszu-  und  Abfuhr  vermitteln,  ganz  zurUcktritt  und  dass  endlich  bei  den 
sogenannten  succulenten  Pflanzen,  deren  Laubblatter  sehr  dick  und  ohnehin 
fest  genug  sind,  von  der  mechanischen  Nervatur  gar  nichts  zu  merken  ist. 
Eine  durch  ihre  Einfachheit  imponirende  Einrichtung  finden  wir  bei 
vielen  Monocotylen-Blattern,  die  ein<rbetrachtliche  Lange  erreichen,  ohne 
dorch  dicke  Rippen  einen  gentigenden  Halt  in  horizontaler  oder  schief  auf- 
strebender  Richtung  zu  gewinnen.  Man  kann  sich,  ohne  langwierige  mecha- 
nische Betrachtungen  das  hierbei  zur  Geltung  kommende  Princip  an  einem 
aus  Carton  ausgeschnittenen,  etwa  50  cm  langen  Blatt  von  der  Form,  wie 
Fig.  36  a  be  klar  machen ;  versucht  man  es  das  Modell  bei  a  flach  zwischen 
den  Fingem  so  zu  hallen,  dass  es  schief  aufwarts  oder  horizontal  steht,  so 
Jiiegt  es  sich  bei  6,  und  der  vorwiegend  wichlige  Theil  b  c  sinkt  hinab  und 
bekommt  eine  durchaus  unzweckmaBige  Lage.  —  Pallet  man  dagegen  den 


Fig.  35.   Nenratur  eines  Farn- 
blattes  (Adianthum). 
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Theil  d  e  scharf  der  LSinge  nach  zusammen  und  hSilt  man  ihn  nun  bei  d 
schief  aufrecht,  so  bleibt  auch  der  Theil  efin  der  gewllnschtea  Lege.  — 
Geradeso  verhalten  sicb  z.  fi.  die  BlSitter  des  Neuseetendischea  Hanfes  (Phor- 
mium  tenax).  — Denken  wir  uns  aber  das  Modell  von  d  bis  zurSpitze/* 
scharf  zusammengefaltet  und  dann  sogar  zusammengeklebt,  so  haben  wir 
ein  sogenanntes  schwertformiges  Blatt  (dessen  Entstehung  allerdings  eine 
andere  ist),  wie  bei  Irisarien  u.  a.,  dessen  beide  Flanken  nnr  die  von 
rechis  und  links  einfallenden  Lichtstrahlen  ausnulzen. 

Betreffs  der  mechanischen  Einrichtungen  ist  endlich  noch  auf  einen, 
bisher  nicht  bertthrten  Punkt  hinzuweisen;  es  ist  eine  ganz  gewOhnliche 
Erscheinung,  dass  kleine,  schmale  Blatter  unmittelbar  auf  der  Sprossaxe 
sitzen,  wflhrend  die  bei  weitem  gr(}Bte  Mehrzahl  der  groBen,  dllnnen  Blatt- 
flachen,  sovvohl  von  Luft-  wie  von  Wasserpflanzen  an  mehr  oder  weniger 

^  langen,  dttnnen  Stielen  befestigt  siod« 
Ich  erblicke  in  dieser  Einriehtung  einen 
weiteren  Ausdruck  des  mechanischen 
Princips  in  der  Organisation  der  Blatter; 
denn  es  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  be- 
schriebenen  Einrichtungen  der  Nervatur 
gegen  das  ZerreiBen  durch  den  Wind 
oder  Wellenschlag  des  Wassers  ganz 
wesentlich  dadurch  untersttttzt  werden, 
dass  groBe,  dtlnne  Blattflachen  auf  einem 
^*^"^^'  elastisch  beweglichen  Stiele  sich  schau- 

keln :  Sturm  und  Wellenschlag  gewinnen 
kauDi  einen  rechten  Angriffspunkt  gegen  die  Blattflache,  wenn  diese  auf 
einem  elastischen 'Stiele  sitzt,  der  sich  unter  dem  Druck  des  Windes  oder 
der  WasserstrOmung  geschmeidig  biegt  und  dreht.  Sitzt  das  Blatt  dagegen 
ohne  Stiel  auf  der  Axe,  so  kommt  es  darauf  an,  ob  diese  selbst  geschmeidig, 
biegsam  und  elastisch  ist. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  ein  Uberaus  wesentliches  Moment  in  der 
gesammten  Erscheinung  der  Pflanzenwelt  gerade  darin  liegt,  ob  die  Blatter 
der  Pflanzen  kl^in  oder  groB,  ob  sie  ganzrandig  oder  zertheilt,  ob  sie  ge- 
stielt  oder  sitzend  sind  u.  s.  w.,  so  leuchtet  ein,  dass  wir  durch  das  hier 
geltend  gemachte  mechanische  Princip  das  Verstandniss  gewinnen  fUr  eine 
der  auffallendsten  und  verbreitetsten  Erscheinungen  der  Pflanzenwelt. 
Und  fragen  wir  endlich,  warum  gerade  bei  den  Laubblattern  dieses  mecha- 
nische Princip  in  so  ausgiebiger  Weise  zur  Geltung  gelangt,  so  ist  dafttr 
die  Ant  wort  schon  oben  gegeben  :  es  kommt  ja  nur  darauf  an,  das  chloro- 
phyllhaltige  Zellgewebe  der  Pflanzen  in  Form  einer  sehr  dtlnnen  Lamelle 
dem  Licht  darzubieten  und  zngleich  dafUr  zu  sorgen,  dass  durch  eine  ge- 
maBigte  Wasserverdunstung  aus  dieser  Lamelle  auch  die  von  der  Wurzel 
aufgenommenen  Nahrungsstoffe  dem  Blatt  zustr5men. 


y.  Vorlesung. 


E&etamorplie  imd  redncirte  Sprossformen  der  Gefasspflanzen. 

Sprosse  der  Muscineeii,  Algen  und  Pilze. 

ZunSchst  betrachteD  wir  einige  abgeSlDderteFormen  der  oberirdi- 
schen  Sprosse,  unter  denen  sich  diejenigen  der  sogenannten  Fettpflanzen 
Oder  Succalenten  dadurch  auszeichnen,  dass  bei  ihnen  bei  namhafter  Masse 
der  Sprossaxen  oder  der  BISitter  Formverhaltnisse  obwalten,  durch  welche 
erne  auffallend  geriDge  AusdehnuDg  der  OberflSlcheD  erm5glicht  wird: 
^egenttber  dem  schlankeD,  gracidsen  Bau  der  typischen  Laubsprosse  haben 
wires  hier  also  mit  plumpen,  massigen  Formen  zu  thun.  Durch  diese  Be- 
sehaffenheit  werden  die  succulenten  Pflanzen  in  den  Stand  gesetzt,  selbst 
introcken-heiBer  Luft  bei  geringer  Wasserzufuhr  aus  dem  Boden  lebens- 
thstig  za  bleiben;  freilich  auf  Kosten  ihrer  Zunahme  an  K5rpergewicht, 
denn  die  geringe  FISichenentwicklung  erlaubt  solchen  Pflanzen  nur  eine 
relativ  unbedeutende  Flachenausdehnung  des  Chlorophylls  und  dement- 
spreehend  eine  weniger  ausgiebige  Erzeugung  organischer  Substanz. 

Halten  wir  uns  zun^chst  an  die  ganz  pr^gnanten  F^lle  der  Succulenz, 
«  kann  dieselbe  entweder  an  den  Sprossaxen  oder  an  den  Blaitern  ein- 
trelen. 

Bei  den  succulenten  Sprossaxen  pflegen  die  BlSLtter,  obgleich  am  Yege- 
tdtionspunkt  angelegt,  spUter  theilweise  oder  gSinzlich  zu  verkttmmern ;  der 
eDtwickelte  Spross  besteht  dann  nur  aus  der  blattlosen  Axe.  So  ist  es  bei 
denechten  Gactusformen,  Echinocactus,  Mamillaria,  Gereus,  Opuntia  u.  a., 
tieren  Sprossaxen  entweder  rundliche  Knollen  oder  dicke  prismatische 
Kerper  darstellen,  an  deren  Oberfldche  die  Stellen,  wo  die  Blatter  ver- 
schwunden  sind,  durch  Bilschel  von  Haaren  und  Stacheln,  welche  auf  vor- 
^ringenden  Polstern  oder  Biefen  sitzen,  bezeichnet  sind.  Zuweilen  neh- 
men  die  Sprossaxen  der  Cacteen  auch  flache  blattahnliche  Formen  an 
^iPhyllocactus  u.  a.).  In  anderen  Familien  findet  sich  die  Succulenz  blatt- 
teer  Sprossaxen  bei  einzelnen  Arten,  deren  Wohnorte  einer  solchen  Ein- 
HchtQDg  gUnstig  sind.    So  haben  wir  eactusartige  Formen  in  der  Familie 


62 


V.  Metamorphe,  reducirte  rudimenlBre  Sprossrormen. 


der  Asclepiadeeo,  bei  der  africanischen  Gattung  Stapelia,  innerbalb  de 
GattuDg  Euphorbia  bei  eiiier  Beihe  ebeufalls  africanischer  ArteD,  wie  Eu 
phorbia  canariensis,  globosa,  Caput  medusae  u.  a.  Das  assimilireode 
chloropbylihallige  Gewebe  ist  bei  diesen  blaltlosen  Succulenten  in  Porn 
einer  sehr  dQuoen  Schicbt  anier  der  Epidermis  der  Sprossaxe  ausgebreitel. 
Normale,  dUnnere  Sprossaxen  mit  stark  succulenten  Blaitera  fiaden  wii 
vorwiegead  in  der  Famiiie  der  Crassulaceen  und  bei  der  Gattung  Mesein- 
bryaQtbemum,  unter  deu  Honocotyleu  besonders  bei  der  Gattung  AloJi,  at 
und  zu  auch  bei  anderen  Pflanzea.  Die  Blatter  gebeu  in  diesem  Falle  ifm 
gewOhnlicbe  Ausbreitung  in  Form  einer  dUnnen  Lamelle  gfinzlich  auf,  si* 
werden  dick,  knollenartig  oder  prismatisch  u.  s.  w.  Das  cliloropbyilhai(ig< 
Pareucbym  bildet  aucb  bei  iboen  nur  eioe  dtlnne,  unler  der  Epidermis  bus- 
gebreilete  Scbicbt,  wHhrend  die  Hauptmasse  solcher  Blatter  aus  (arblosen 
saftig  schleimlgem  Gewebe  bestebt. 

Den  Succulenten  gegcnUber  giebt  e^ 
aber  auch  Pflanzen,  dereu  Sprossaxen  dtinc 
bleibeu,  unlerbalb  der  Epidermis  reichlicfc 
Chlorophyll  besiUeo ,  wabrend  die  Blaitei 
samml  und  senders  in  Form  kleiuer  Sdiop- 
pen  verkQmmero,  so  dass  also  auch  bier, 
wie  bei  den  cactusartigen  Succulenten,  die 
Sprossaxen  das  Assimilationsgescbaft  selbsl 
tlbernehmen.  Unter  den  Phanerogameo 
finden  sich  in  verschiedenen  Familien  dep- 
arlige  Pflanzen:  unter  den  PapiiionaceeC 
z,  B.  Spartium  junceum,  unter  den  Scropha- 
larineen  Russella  juncea  u.  a.  Die  game 
Kryptogamenclasse  Equisetum  (Schacblel- 
Fig.3T.  BaitiisKBi«tn.nKhCccBAHiM.  halme)  cehorl  ebenfalls  hierber  und  ebensc 
alenl''  wf  aBnir°dr8"BifttCn'p'I.sH''/i  "^'^  '"  ^^°  Lycopodiaceon  zablende  Gattuni 
■"""■  Psilolum. 

Besonders  lehrreich  betreETs  des  Verhii  I  misses  zwischen  Axe  und  Blai 
sind  die  Pflanzen,  welche  sogenannte  Cladodien  erzeugen;  man  verslet 
.daruDler  Sprossformen,  deren  Blatter  in  Form  kleinster  ScbUppchen  vei 
kUmmeni,  w^hrend  die  Sprossaxen  selbsl  die  flache  Form  gewt)fanli(di( 
Laubblatter  annehmen,  in  dem  Grade,  dass  ein  ungeUbter  Beobachter  dei 
artige  Sprossaxen  obne  Zweifel  fUr  gewiihnliche  Laubblatter  balten  mUsatE 
unter  den  Monocotylen  ist  in  dieser  Beziebung  die  Gattung  Ruscus  aus  df 
Famiiie  der  Asparageen,  unter  den  Coniferen  die  Gattung  Phyllocladus  ai 
der  Famiiie  der  Taxineen,  unter  den  Dicotylen  die  Gattung  Phyllanthi 
aus  der  Famiiie  der  Eupborbiaceen ,  Hablenbeckia  platyclada  aus  der  Fi 
milie  der  Polygoneen,  die  Papilionacee  Carmicbatiia  u.  a.  ganz  I 
hervorzuheben  (vergt.  Figur  37). 


Socculenten,  Cladodien,  Schlingsprosse. 
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In  den  bisher  genannten  Fallen  metamorpher  Sprosse  handelte  es  sich 
esentlich  darum,  welche  Ausdehnung  das  chlorophyllhaltige  Assimilations- 
ft^ebe  entweder  in  den  Blattern  oder  in  der  Sprossaxe  seibst  gewinnt ; 
ueiner  ganz  anderen  Kategorie  von  Metamorphosen  gehOren  dagegen  die 
Uettersprosse,  be!  welchen  das  VerhSlltniss  der  LaubblSiUer  zor  Sprossaxe 
im  Wesentlieben  ganz  ungestOrt  bleibt,  wo  aber  Einrichiungen  getroffen 
miy  durch  welche  die  schwachen,  dlinnen  Laubsprossaxen,  welche  das 
Gewicht  der  Blatter,  Blllthen  und  FrUchte  nicht  zu  tragen  vermOgen,  in  den 
Stand  gesetzt  werden,  an  fremden  KOrpern,  meist  an  andem  Pflanzen, 
emporzuklettern.  Bei  dem  Epheu 
z.  B.  nod  dem  Ficus  scandens  ge- 
SQhieht  das  einfach  dadurch,  dass 
dieSprossaxen  sich  anBaumsiMmme 
oderManern  fest  anlegen  und  durch 
Haftwurzeln  verbinden;  ganz  an- 
ders  isl  aber  die  Einrichtung  fUr 
das  Klettem  bei  den  Laubsprossen 
der  Schlingpflanzen,  wo  in  den 
ianggezogenen  Sprossaxen  eine 
Tendenz  zu  schraubenfOrmiger 
Krdmmung  mit  der  Reizbarkeit 
fiir  den  geotropischen  Einfluss  dsr 
Gravitation  sich  verbindet,  wo- 
durdi  derartige  Sprossaxen  ver- 
anlasst  werden,  um  aufrechte 
StaDgen,  Stamme,  Aste  sich 
schraubenlbrmig  festzuwinden  und 
ihre  blattbildende  Knospe  immer 
bdherhinaufzuschieben.  Bekannte 
Betspiele  derartiger  Schlingpflan- 
xen  sind:  der  Hopfen,  die  Winden 
(Convolvulus),  Bohne  (Phaseolus), 
Dioscorea. 

Die  vollkommenste  Einrichtung  der  Klettersprosse  finden  wir  aber  bet 
den  Rankenpflanzen,  deren  Laubsprossaxen  ebenfalls  so  dUnn  und  biegsam 
nod,  dass  sie  das  Gewicht  der  Blatter,  BlUthen  und  FrUchte  nicht  zu  tragen 
rermOgen.  Dennoch  mttssen  solche  Pflanzen  geradeso  wie  echte  Schling- 
>flanzen  an  Strauchem  und  ahnlichen  StUtzen  emporklettern,  denu  wenn 
ie  dazu  keine  Gelegenheit  finden,  verkttmmern  sie.  Die  Kletterorgane  sind 
on  eben  die  Ranken ;  mit  diesem  Ausdruck  bezeichnet  man  lange,  dttnne, 
idenfdrmige  Organe,  welche  durch  dauernde  BerUhrung  eines  dttnnen, 
?sten  Kdrpers  veranlasst  werden,  denselben  fest  zu  umwinden,  so  dass 
adurch  zugieich  der  ganze  Laubspross  veranlasst  wird,  seinen  Gipfel  hoher 


Fig.  3S.    SproBsgipfel  Ton  Akebia  quinata,  liber  den 

stfttzenden  Stab  binansgewachsen;  es  sind  Tier  freie 

Windangen  entstanden. 
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und  hdher  biaaufzuschieben.  Solche  reizbare  Ranken  kdnnen  nun  in  seP 
verschiedener  Weise  zu  Stande  kommen:  zuweilen  sind  es  die  langen/ 
dUnnen  Stiele  der  eigeDtlichen  Laabbldtter  selbst,  welche  sich  um  dUnne 
Stiltzen  festwinden,  so  z.  B.  bei  der  spanischen  Kresse  (Tropaeolum},  Gle- 
matis,  Maurandia,  Fumaria,  Solanum  jasminoides  u.  a.  In  anderen  Fallen 
ist  es  die  verlflngerte  Miitelrippe  des  Laubblattes,  mit  oder  obne  Yerzwei- 
gungen,  wie  bei  Nepenthes,  Cobaea  scandens,  Pisum  sativum  (Erbse),  den 


Fig.  39.  Ein  junges  Blatt  von  Cobaea  scandens ;  am  Basaliheil  mit  jungen  Bl&ttchen 
besetzt,  die  rerlingerte  Mittelrippe  des  geflederten  Blattes  verzweigt  sich  in  feine 
F&den,  die  in  kleinen  Haken  endigen ;  die  letzteren  sind  nach  65bel  rndiment&re 
Bl&itchen,  dienen  aber  znr  ersten  Befestignng  der  Banke,  die  dann  an  der  Stfitze 

sich  fortwindet. 

Wickenarten  (Vicia).  Endlich  kOnnen  auch  metamorphe  Sprossaxen  mit 
ganzlich  verkllmmerten  Blattchen  als  reizbare  Rankenf£iden  auftreten,  so 
z.  B.  sind  die  Ranken  des  Weinstockes  und  des  wilden  Weines  (Ampelopsis} 
metamorphosirte  Seitensprossc  an  den  normalen  Laubsprossen  dieser 
Pflanzen,  ja  sie  kOnnen  sogar  als  zu  Kletterorganen  degenerirte  Blttthen- 
sprosse  betrachtet  werden.  In  dieselbe  Kategorie  geh()ren  vielleicht  die 
auBerordentlich  reizbaren  Ranken  der  kUrbisartigen  Pflanzen    und   der 
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PassloDsblumen  (PassifloreD) ,  wHhrend  bei  der  Gattung  Smilax  (Monoco- 
lylen}  die  Ranken  Auswttchse  der  Blattsliele  sind.  Auf  die  hOchst  merk* 
wttrdigen  Reizerscheinungen  der  Ranken  komme  ich  spater  zurttck,  hier 
sollte  nur  daranf  hingewiesen  sein,  dass  diese  Kletterorgane  durch  Meta- 
morphose sehr  verschiedener  Sprosstheile  entstehen  kOnnen  und  zwar  auf 
Kosten  der  dabei  schwindenden  Blaitbildung  oder  ohne  dass  diese  sonst  an 
der  Pflanze  wesentlich  afficirt  wird. 

In  gewissem  Sinne  bilden  den  Gegensatz  zu  den  Ranken  die  Dornen, 
die  aber   mit  ibnen  darin  Uhereinstimmen,   dass  sie  aus  verschiedenen 
Theilen  der  Sprosse,  gew5hnlich  mit  Unterdrttckung  der  filattbildung  ent- 
slehen.  AIs  Dornen  bezeichnet  man  namlich  harte,  spitze,  einfache  oder  ver- 
tweigte  R5rper,  welche  den  betreffenden  Pflanzen   entweder  als  Schutz 
gegen  die  Angriffe  grdBerer  Thiere  oder  als  Kletterorgane  dienen.    H^ufig 
entstehen  die  Dornen  durch  Metamorphose  von  Laubbldttern,  wie  bei  der 
Berberilze  (Berberis),  oder  es  sind  Oberreste  abgefallener  LaubblSitter,  wie 
bei  Iso^tes  hystrix,  Astragalus  tragacantha,   oder  das  Ende  eines  Laub- 
sprosses  verwandelt  sieh  in  einen  Dorn,  wie  bei  Bhamnus  cathartica,  oder 
ein  ganzer  verzweigter,  mit  kleinen  Bldttcben  besetzter  Spross,  anfangs  zart 
and  weich,  erhartet  schlieBlich  zu  einem  System  von  Dornen,  wie  bei  Gle- 
ditschia  ferox,  triacanthos  u.  a.    Derartige  Dornen  sind  Sprossaxen,  deren 
Blaitbildung  aufbOrt,  w^hrend  das  Gewebe  und  selbst  das  ibresVegetations- 
punktes  sich   in  hartes,  holziges  Dauergewebe  verwandelt.    Die   altere 
Nomenclatur  hat  es  bisher  Singsllich  vermieden,  die  mit  den  Dornen  physio- 
logisch  ganz  tlbereinstimmenden  Stacheln  in  eine  Kategorie  zu  bringen. 
Man  versteht  unter  diesem  Ausdruck  harte,  spitze,  kurze  oder  lange  K5rper, 
welche  an  beliebigen  Stellen  aus  den  Sprossaxen  oder  auch  aus  BlSittern 
herrorwachsen,  die  aber  nicht  als  metamorphosirte  Sprosse  oder  Blatter 
gelten  k5nnen.  Bei  den  Rosen  nnd  Brombeerstrauchern  sind  sie  Jedermann 
bekannt;  unter  den  amerikanischen  Solanumarten  sind  manche  z.  B.  So- 
lanum  pyracantha  und  atrosanguineum   durch   auffallend  schOn  gefUrbte 
Stacheln  ausgezeichnet,  manche  Palmen  dagegen  durch  sehr  lange  und  harte, 
die  denen  eines  Stachelschweins  gleichen. 

Unter  den  oberirdischen  Sprossen  verdienen  hier  eine  wenn  auch  nur 
Otlchtige  Erwahnung  die  auf  der  Erdoberflache  hinlaufenden,  fadenftirmigen, 
oft  sehr  langen  Ausldufer,  die  gew5hn]ich  aus  der  Basis  eines  aufrechten 
Laubsprosses  entspringen,  an  ihren  langen  Internodien  einige  unscheinbare 
Blattschuppen  tragen,  um  dann  weit  entfernt  von  der  Mutterpflanze  plOtz- 
lieh  eine  Rosette  von  Laubblattern  zu  erzeugen,  aus  welcher  nach  unten  ein 
BOschel  von  Wurzeln,  aufwUrts  dagegen  BlUthensprosse  entspringen.  Ein 
sehr  schdnes  Beispiel  liefern  die  Erdbeeren.  Derartige  Auslaufer  sind  im 
Grande  Yermehrungsorgane,  denn  aus  jedem  bewurzelten  Laubblattbttschel 
am  Ende  eines  AuslUufers,  dessen  fadenftirmiger  Theil  spater  verwest,  ent- 
steht  eine  neue  selbstandige  Pflanze.  Ganz  ahnlich  verhalten  sich  sehr  vielo 

Sachs,  Vorl«sangen.    2.  Aafi.  6 
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andere  POanzen,  deren  AuslSufer  oder  SloloneD  unterhalb  der  Er 
Qacbe  fadenftirmig  horiioDtal  binwachsen,  um  aus  ihrer  Endkoosp 
neue  bewurzelle  Pflanze  oft  weit  entfernt  von  der  Mutterpflame 
zeugeD.  So  ist  es  z.  B.  bei  der  Umbellifere  Aegopodium  podagrar 
dem  gemeinen  Baldriun  (Valeriaoa  officinalis)  und  bei  vielen  lipp 
thigen  Pflanzen  (Stacbys,  Menlba) .  An  diese  Formen  schlieBen  sich 
an,  wo  das  Ende  eines  unterirdischen  Auslaufers  nicht  sofort  und  o 
derselben  Vegetationsperiode  zu  einemoberirdischen  Laubspross  ausf 

sondern  dick,  ans 
und  eine  Knoll 
stellt,  an  welcber 
Acbseln  sehr  k 
verkUmm  erlerBli 
Knospen  (Angen) 
aus  denen  sich 
nilcbsten  Veget 
period e  bewi 
oberirdische 
sprosse  entwicke 
denen  wiederum 
lenbildende,  unt 
sche  AusIiJufer 
steben.  Ein  ebei 
kanntes,  alslebr 
Beispiel  (tir  die 
bensweise  Bndi 
bei  der  KarlofTe 
ebenso  verbal  t  s 
Topinambur[Heli 
luberosus), 

Auch  manchi 
beln  enlstefaen  ai 
von  unlerirdiscbt 
laufern  z.  B.  c 
jungen  Tulpenpflanzen.  DieZwiebetn  unlerscheiden  sich  von  den  i 
aber  dadurcb,  dass  bei  ihnen  nichl  die  Sprossase,  sondern  d 
Laubknospe  umbullenden  Bliilter  dick,  saflig  und  fleiscbig  \\ 
indem  sie  sicb  gleicb  den  Knollen  mil  Reservestoifen  anfullei 
der  Mebrzahl  der  Zwiebein  Jedocb  verwandeln  sich  die  in  den  A 
der  Zwiebelschuppen  enlslandenen  Knospen  sofort  in  neue  Zwiebe! 
sich  nicht  erst  durch  weithin  streichende  AuslKufer  von  der  Mutters 
entfemen.  So  ist  es  z.  B.  bei  unserer  gemeinen  Kuchenzwiebel 
Knoblauch,  bei  der  Kaiserkrone  und  vielen  andei-en.    Es  ist  ofTenbt 
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iweckroaBigere  Einrichtuog,  wenn  Eoollen  und  Zwiebein,  aus  welchen  im 
n9cbsieD  Jahr  neue  PflanzeD  entsteheo ,  am  Ende  von  mehr  oder  minder 
laagen  AuslauferD  sich  bilden,  weil  dadurch  die  neu  entstebeDden  Indi- 
tiduen  eotferiit  von  der  Hutterpflanaie  in  einem  Boden  sich  entwickelo,  der 
voD  j«aer  noch  nicht  erscbbpft  worden  ist. 

Es  leuohtet  ein,  dass  alle  Pflanzen 
mil  Auslaufern  (oberirdischen  oder 
nDlfrinlischen,  KnoDen  nnd  Zwiebein 
bildenden,  oder  am  Ende  einfach 
Lanbsprosse  treibenden]  best^ndig  in 
Vaaderung  begriffen  sind,  durch 
welche  sie  Jahr  [Qr  Jahr  an  weiter 
enifernlen  Orten  zum  Vorschein  kom- 
meo.  Sind  derartige  PHanzen  fUr  den 
Bodeo  und  das  berrschendeKlima  be- 
iooders  gut  eingerichtet,  so  kOnnen 
sie  schlieBlich  weite  Bodenstrecken 
fDllsiandig  occupiren,  indem  sie  alle 
Dbrigen  Pflanzen  verdrangen.  So  ge- 
scbieht  es  z.  B.  bei  den  Quecken  (Trili- 
nm  repens),  bei  vielen  Hiedgrasern 
(Carei);  im  groBartigsleo  HaQslalte 
bei  den  Schachtelhalmen  (Equise- 
tnm);  Equisetum  limosum  und  palu- 
sire  I.  B.  kOnneu  vermtige  ibrer  im 
Sefalamm  binkriecbenden  unterirdi- 
>(faeD  AuslSufer  an  SUmpfen  und  Rlin- 
dcrn  von  Teicben  und  Seen  groBe 
Slrecken  fQr  sicb  allein  occupiren. 
Cbtihaupl  spielen  die  mit  unterirdi- 
■^nAnsUufem  versehenen  Pflanzen 
eine  groBe  Rolle  in  der  Natur:  der 
^icble  Graswuchs  der  Wiesen,  ebenso 
«ie   die    unausrotlbaren    Unkrauter    « F«i^>oa.~— Yssitenkc 

I      ■  n        '*<i     '■  •!         T-<    '        AchiefdATJrinnteii  Zwi 

lerdioken  zum  grotien  Theil  ihre  Ext-    do  enUB  itutt«i  di»ei 

»£DI  der  beSCbriebenen  Lebensweise.      — »dieWDr»ln.  «e1chcudenFibn»i>ilitriiigen 

Bei  den  mit  Auslaufern  veraehenen  "   ""*  "  "c  em  en  iprimten. 

(Vanien  ist  der  jedesmalige  Hauptspross  mit  seinen  Laubhlilttern  und  Blll- 
(henstengeln  vorwiegend  oberirdiscb  entwickell;  es  kommt  aber  nichl  selten 
Tor,  dass  das  game  Sprosssystem  einerPflanze  aus  unterirdisch  hinkriechen- 
den  Sprossaxen  bestebt,  von  denen  nur  die  Laubblatter  Uber  die  Erde  ber- 
Tortrelen,  um  amLicblAssimilationsproductezuerzeugen,  welchedurcb  die 
Blallstiele  abwUrts  gefUbrt  in  den  unlerirdischen,  dicken  Sprossaxen  als 
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ReservestolTe  abgelagerl  werden.  Eia  selir  vollkoniinenes  Beispiel  diese' 
Lebensweise  fiadet  man  bei  unserem  Adlerfaro  [Pleris  aquilina),  aus  dessen 
unlerirdUchea  Sprossasen  jabrlich  nur  je  eiD  eiaziges  groBes  Laubblatl 
oberirdiBch  hervortriti;  abnlich  aucb  bei  der  Parngattung  Lygodium,  vtro 
ebeofalls  nur  die  Laubblatter  oberirdisch  leben  und  twar  so,  dass  ibre  Hit- 
telrippe,  wie  der  Stengel  einer  Scblingpllanze  einporkleltert. 

Diesen  apboristischen  BemerkuDgen  tlber  die  uDterirdiacben  Spross« 
babe  ich  scblieBlich  nocb  beizufUgen,  dass  dieselbeo  als  Rhizome  bezeicbnet 
werden,  wenn  sie  borizoutal  oder  schier  hinkriocbend  aus  ihren  Sprossaieni 
wie  es  gewohniicb  der  Fall  ist,  zahlreiche  Wurzeln  erzeugen.  Ich  wUsst^ 
kaum  deutlichere  Beispiele  von  Rbizomen  oder  WurzelsLticken  zu  nennei^ 
als  die  der  Gattung  Iris,  des  Calmus  (Acorus  calamus)  und  ganz  besonder^ 
des  gewttbnlicbeD  Spargels  (Asparagus  ofSciualis).  C'brigeos  bieten  un^ 
die  genannten  Beispiele  nur  eine  kleine  Ausnahl  aus  der  groBen  Hannig — 


Fis.  12.   BUion  Ton  PUii$  afuflfHO,  /.  //.  //  di*  snlfrirdliFhrn  kriHheDdsB  Bprsiuiei.  u  dei 

Sel«iteL«iB«Bolch<u.  I.  lbii«  die  Bonllhoils  d«r  BUttttltlf.  I  ein  jungns  BUtti  b  ain  Tanr«(trr 
Bl(ttati«l.  d«BE«o  Doch  Ipbendirea  B»al*tlic1i  eine  Kiio..p«  a  III  Irigt;  dii-  b«hHrt«  FUan  aind 

faltigkeil  unterirdiscber  Sprossformen ;  es  wiire  fur  unseren  Zweck  jedocb 
gaoz  tlberflUssig,  nocb  weiter  auf  Einzelbeilen  einzugehen,  denn  wer  das 
Gesagte  rieblig  verstanden  hat,  wird  sich  bei  sorgfalliger  Besichtigung  be- 
liebiger  unterirdiscber  Sprosse  leicht  tlber  den  wahrea  Sachverbalt  Recbeu- 
schaft  geben  kttnnen.  Nur  darauf  mifehte  ich  nocb  aufmerksam  macheu, 
dass  man  sich  gelegenllich  vor  der  Verwechslung  untenrdiscber  Sprosse 
mit  Wurzeln  zu  hlllen  hat,  denn  die  ersteren  nehmen  sehr  btlufig  auBerlich 
dasAnsehen  vod  Wurzeln  an,  vorAllem  enthalten  sieeben  keio  Cbloropbyll  j 
die  UDterirdiscben  Sprossaxen  sind  weiB,  braun,  gelb  statt  grtlo;  das  ent- 
scheidende  Moment  liegl  aber  immer  darin,  dass  unterirdische  Sprossaxen 
Blatter  besilzen  und  am  Ende  eine  blattbildende  Knospe  tragen;  freilich 
siad  die  Blatter  der  Auslaufer  und  Rhizome  gewtihnlicb  klein,  uDscbeinbar, 
hautartig  oder  scbuppenfOrmig,  tlberhaupt  verkllmmert,  da  die  wahre  Blatt- 
natur  nur  dann  zum  Vorscbein  kommen  kann,  wenn  sich  die  Blattanlageo 


Rhizome;  wurzelSihnlicbe  Sprosse. 
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unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  als  grtlne  Laubblatler  entwickeln.  Dass 
die  so  unscheiDbaren,  unterirdischen  Blatter  ebenso  wie  die  Schuppen  der 
oberirdischen  Winterknospen  nur  verkttmmerte  Laubblatter  sind,  lasst  sich 
zum  Theil  experimentell  beweisen,  indem  es  gelingt,  durch  geei^nete  Ein- 
griffe  in  die  normalen  VegetatioDsverhUltnisse  aus  derartigen  Schuppen 
echte  Laubbl£itter  entstehen  zu  lassen.  Was  die  Zwiebeln  betrifift,  so  ist 
schlieBlich  hervorzuheben ,  dass  die  feisten ,  saftigen  Schalen  derselben 
IhrerEntwicklungsgeschichte  nach  ebenfalls  BlSltter  sind,  gew5hnlich  ganze, 
metamorphosirte  Blatter,  wie  bei  der  Kaiserkrone  und  Tulpe;  zuweilen 
abersetzt  sich  der  Zwiebelkdrper  aus  den 
unterirdischen  BasalstUcken  von  Blattern 
zusammen,  deren  oberirdische  Theile  die 
Eigenschaften  grtlner  Laubblatter  be- 
sitzen^  wofttr  unsere  gemeine  Kttchen- 
zwiebel  das  n^chstliegende  Beispiel  dar- 
bietet  (Fig.  43). 

Es  liegt  nahe,  dass  unterirdische 
Sprosse  nicht  bloB  in  ihrer  Form,  son- 
dern  auch  in  ihrer  Function  echten 
^'urzeln  ahnlich  werden  kdnnen,  indem 
sie  gleich  den  letzteren  Nahrung  aus 
demBoden  aufnehmen  und  mit  Reizbac- 
ieiten  ausgestattet  sind,  vermOge  deren 
sie  das  Substrat  ahnlich  wie  echte  Wur- 
zeln  nach  alien  Richtungen  durch- 
wachsen.  Wir  finden  unterirdische 
Sprosse  dementsprechend  zuweilen  mit 
aufsaugenden  Wurzelhaaren  bedeck  t; 
<•  B.  bei  Schachtelhalmen ;  auBer  den 
borizontal  kriechenden  Auslaufern  giebt 
es  solche,   welche   schief  oder  vertical 

abwarts  in  den  Boden  eindringen  und     ^  ,^,  ^^utige  Then  der  scheide,  i  die  nohie 

sich  auch  sonst  wie  Hauptwurzein  ver-     Lamina;  ah 

balten;  in  ganz  ausgezeichneter  Weise 

geschieht  dies  bei  den  unterirdischen  Sprossen  der  Gattung  Dracaena,  und 

aus  dem  unterirdischen  Sprosssystem  der  Equiseten  entspringen  einzelne 

Zweige,    welche  2 — 3  m  tief  senkrecht  in  die  Erde  hinabwachsen.    Da 

DUD  somit  Sprossaxen  die  Function  von  Wurzein  Ubernehmen  kdnnen, 

^  kann   in   derartigen  FSillen   die  Bildung   echter  Wurzein   sogar  ganz 

uoterbleiben.     Es  ist  eine  ganze  Reihe  von  Beispielen  in  diesem  Sinne 

hekaont.    Die  zu  den  Lycopodiaceen   geh()rende  Gattung   Psilotum  ent- 

wickeltein  unterirdisches  System  von  Sprossen,  deren  Blattanlagen  nur 

dnrch  mtlhsame  mikroskopische  Untersuchungen  nachgewiesen  werden 


Fig.  43.  Ein  Blatt  TOn  Allinm  Cepa,  der  Lftnge 
nach  halbirt ;  x  die  verdickte  Basis  der  Scheide, 
die  sp&ter  nach  dem  Absterben  der  oberen 
Blatttheile  als  Zwiebelschale  zurfickbleibt; 
8  der  h&utiee  Theil  der  Scheide,  I  die  hohle 
Lamina;  h  Hdhlnng,  t  Innenseite  der  Lamina; 
X  die  Lignla. 
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kOnnen,    wuhrend   sie    sich   im   tjbrigen   ganz   wie   Wurzein  verhalten. 
Ydllig  wurzellos  sind  ferner  eiDige  chlorophyll freie  Orchideen  (Corallorrhtza, 
Epipogum),  deren  unterirdische  Sprosse  zwarohne  Weiteres  als  solchezuer- 
keonen  sind,  aber  doch  die  Function  der  Wurzein  vollstandig  ttbernefamen. 
Ich  will  nicht  versaumen,  bei  dieser  Gelegenheit  zu  bemerken,  dassauch 
die  Farngattung  Salvinia  vdllig  wurzellos  ist,  jedoch  in  ganz  anderer  Weise 
als  die  bisher  genannten  Pflanzen.    Salvinia  ist  nUmlich  eine  auf  der  Ober- 
flSche  des  Wassers  horizontal  schwiramende,  mit  breiten  Luftblattem  ver- 
sehene  Pflanze,  von  deren  Sprossaxe  lange,  wurzelahnliche  Faden  in  das 
Wasser  hinabhiingen ;  die  letzteren  sind  jedoch  weder  echte  Wurzein  noch 
metamorphosirte  Sprosse,  sondern  der  Entwicklungsgeschichte  nach  eigeu' 
thttmlich  veranderte  Blatter,  welche  hier  also  die  Function  von  Wurzein 
Ubernommen  haben. 

In  alien  bisher  betrachteten  Fallen  handelte  es  sich  urn  abgeleitete  oder 
metamorphosirte  Sprossformen  solcher  GefaBpflanzen,  bei  denen  wenigstens 
die  Hauptsprosse  ent weder  grttne  assimilirende  Blatter  erzeugen  oder  in 
ihren  Axentheilen  reichlich  mit  Chlorophyll  versehen  sind.     Die  Abwei-^ 
chungen  vom  Typus  werden  in  diesen  Fallen  durch  Theilung  der  physiolo-^ 
gischen  Arbeit  hervorgebracht.     Viel  weiter  gehen  nun  die  AbweichuDget^ 
von  der  typischen  Sprossform  bei  den  nicht  chlorophyllhaltigen  Pflanzen, 
welche  entweder  aus  den  in  Zersetzung  begriffenen  tiberresten  anderer 
Pflanzen  organische  Nahrung  in  sich  aufnehmen  oder  dieselbe  direct  aus 
anderen  lebenden  Pflanzen,  auf  denen  sie  sich  parasitisch  einuisten,  ge- 
winnen.    Zur  erstgenannten  Kategorie,  die  man  gewdhnlich  als  Saprophyten 
bezeichnet,  die  ich  aber  lieber  Humuspflanzen  nenne,  gehdren  als  bekannte 
Beispiele  einige  unserer  einheimischen  Orchideen:   Neottia,    Epipogum, 
Gorallorrhiza,  ferner  Lathraea,  Monotropa.     Bei  ihnen  ist  die  wesentliche 
Folge  des  Chlorophyilmangels  die,  dass  die  Blatter,  die  zahlreich  entwickelt 
sind,  klein  und  schuppenfdrmig  bleiben,  da  ja  groBe  Blatter  nur  dann  einen 
Sinn  und  Zweck  haben,  wenn  sie  chlorophyllreich  sind  und  als  Emahrungs- 
organe  dienen.    Da  nun  also  das  Assiroilationsgeschaft  wegfallt,  so  ist  auch 
die  ZufQhrung  mineralischer  Nahrungsstoffe  aus  der  Erde  (in  entsprechen- 
den  Wasserquantitaten  geldst)  ganz  oder  zum  Theil  Uberflttssig ,  dement- 
sprechend  haben  solche  Pflanzen  auch  nur  wenig  Wurzein,  und  ebenso  fehlt 
ihnen  ein  kraftig  ausgebiideter  Holzkdrper  in  den  Sprossaxen.     Ahnlich 
ist  es  nun  auch  bei  manchen  Parasiten,  besonders  bei  der  sehr  artenreichen 
Gattung  Orobanche,  welche  zwar  auf  den  Wurzein  anderer  Pflanzen  schma- 
rotzt,  aber  doch  noch  eigene  Wurzein  in  der  Erde  entwickelt;   denn  der 
(iber  die  Erde  emportretende  Blttthenstengel  bedarf  immerhin  einer  ge- 
wissen  Zufuhr  von  Wasser,  da  er  monatelang  wenigstens  kleine  Quantitaten 
von  Wasserdampf  verliert.    Die  Cuscutaarten  besitzen  nach  ihrer  Keimung 
gar  keine  Wurzein  in  der  Erde,    sie  ziehen  vermittels  der  zahlreichen 
Haustorien,  die  aus  den  die  Nahrpflanze  umschlingenden  langen  faden- 
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igen  Sprossaxen  in  das  Gewebe  der  Nahrpflanze  eindriDgeO;  nicht  nur 
S'ahrungsstoffe ,  sondern  auch  das  nOthige  Wasser,  dessen  QuantitUt 
ch  sehr  gering  ist,  da  die  Blatter  auf  ^uBerst  kleine,  hautarlige  Schup- 
edacirt  sind.  Viel  tiefer  als  in  diesen  Fallen  greift  die  Degradation  der 
^bilduDg  bei  solchen  Schmarotzern  urn  sich,  deren  ganzer  Vegetations- 
)r  bis  ziir  Erzeugung  der  Blttthen  im  Gewebe  der  Nahrpflanze  sich 
ickelt  Oder,  nachdem  er  in  diesem  seinen  Ursprung  genommen,  unter- 
;h  fortwachst;  so  ist  es  bei  den  Balanophoren,  den  Hydnoren  (Fig.  45) 
lafiflesien,  von  denen  ich  schon  frtther  erwahnte,  dass  die  in  das  ernah- 
;  Substrat  eindringenden  Organe  die  bei  den  GefaBpflanzen  gewdhn- 
Warzelform  ganzlich  verlieren;  bis  zu  der  Zeit,  wo  die  Blttthenknospen 
ehen,  kann  man  den  YegetationskOrper  derartiger  Pflanzen  zuweilen 
I  Qoch  als  einen  Spross  bezeichnen ;  dass  wir  es  mit  Pflanzen  aus  der 
MJung  der  Phanerogamen  zu  thun  haben,  erkennt  man  erst,  wenn  die 
len  oder  Inflorescenzen  ent- 
D,  die  ja  ihrerseits  auch  an 
typisch  chlorophyllbaltigen 
ten  als  stark  metamorphosirte 
ise  zu  belrachten  sind.  Aber 
t  diesc  aus  dem  Substrat  her- 
etenden  Theile  derartiger 
larotzer  haben  im  Yergleich 
len  typischen  Sprossen  der 
ipflanzen  etwas  ungemein 
dartiees,  sie  cleichen  in  ihrem     ?*«•**•  ^7S*^iSr™  '"^pp'^^^^e;  m  (iwiachen  den  bei- 

^      '  ^  den  Lappen)  die  Wnrzel  der  N&hrpflanze ;  a  ein  Blftthen- 

DnmtaUSSehen      zuweilen      den       spross,  der anf  seiner  flachen Oberflache  dicht  gedr&ngt 

sehr  zahlreiche  kleine  BIftthen  trigt;  6  j anger  Spross: 

tittragem     groBer    Pilze,     in  //oefiBbandeUnachEicHLKB). 

auffallender  Art  z.  B.  bei  der  Gattung  Scybalium  (Fig.  44). 
Dass  es  bei  alien  bisher  genannten  Humusbewohnern  und  Parasiten 
r  That  nur  der  Mangel  des  Chlorophylls  ist,  durch  welchen  die  Degra- 
Q  der  gesammten  Vegetationsorgane  hervorgerufen  wird,  leuchtet  so- 
MD,  wenn  man  mit  ihnen  die  Mistel  und  die  ganze  Familie  der  Loran- 
en  vergleicht.  Auch  diese  Pflanzen  schmarotzen  mit  ihren  Wurzeln, 
schon  frtther  gezeigt  wurde,  im  Gewebe  ihrer  Nahrpflanzen,  sie  sind 
reich  an  Chlorophyll,  und  dementsprechend  lasst  ihre  Sprossbildung 
s  zu  wttnschen  ttbrig:  breite  dunkelgrttne  Laubblatter  an  grttnen, 
f  gegliederten  Axen  mit  dem  anatomischen  Bau  hoch  organisirter  Ge- 
lanzen  zeigen,  dass  das  fremdartige  Aussehen  der  Humuspflanzen  und 
)phyllfreien  Schmarotzer  eben  nur  dem  Chlorophylln^angelzuzuschrei- 
Uiindem  die  Loranthaceen  mit  ihren  wenig  veranderten  Wurzeln  in 
auptsache  nur  Wasser  und  mineralische  Nahrstoffe  aus  dem  Holz  der 
bnen  bewohnten  Baume  aufsaugen,  sind  sie  durch  ihre  chlorophyll- 
en  Sprosse  befahigt,  organische  Substanzen  durch  Zersetzung  von  at- 
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mosphUrischer  Kohleosiiure  zu  eneugen ;  dementsprechend  ist  Huch  der 
Holzkorper  der  Sprossnsen  kraTtig  aus(;ebildet,  denD'durch  diesen  wird  den 
assimilirenden  Blattern  das  init  HiDeralstoCTeD  versebene  Wasser  aus  dem 
Holz  der  NilhrpflaDzeD  zugefuhrt.  Aus  der  Vergleicbung  der  HumuspflaoteD 
UDd  Schmarolzer  mit  den  Dormalen,  grUDblatterigen  PflaDzen  gewiDDt  man 
die  Uberzeugung ,  dass  die  gesammte  vegetative  Gliederung,  die  Unier- 
scheidung  in  Wurzel  und  Spross,  die  Differeniirung  des  Sprosses  in  Blatt 
und  Axe,  die  Production  des  Holies  und  anderer  anatotnischer  Elements 
ganz  wesenllicb  durch  die  Ernahrungsthatigkeil  des  Chloropbylls  hervor- 


\ 
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gerufen  worden  ist :  in  dem  Grade,  wie  die  Pflanzen  dahin  sireben ,  aus 
ihren  Sprossaxen  chlorophyllreiche,  flacheGewebeplatten,  die  Laubblaiter, 
dem  Licbt  und  der  Luft  darzubielen,  muss  auch  die  Sprossaxe  diejenigen 
Gewebeformen  entwickeln,  welcbe  der  Zu-  und  Ableitung  von  Nahrungs- 
sloffen  in  die  Blatter  und  aus  ihnen  zurllck  dienen  und  in  dem  Grade,  wie 
dies  geschieht,  mtlssen  aucb  die  im  Substrat  eatbaltenen  Wurzelo  befiJhigt 
sein,  das  an  den  verdunstenden  Blilttern  verlorene  Wasser  mit  den  zur 
Assimilation  nOtbigen  Mineral stoffen  aufzusaugen.  Jechlorophyllreicher  und 
grOBer  die  Blatter  oder  aucb  die  Sprossaxen  selbst  (wie  bei  den  Cactus- 
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formen  und  Gladodien],  desto  volikommener  mttsseD  also  auch  die  Wurzeln 
gebildet  sein;  es  ist  daher  leicht  versULadlich,  dass  mit  zunehmendem  Pa- 
rasitismus,  mit  abnehmendem  und  schlieBlich  ganz  verschwindendem 
Ghlorophyllgehalt  der  Sprosse,  auch  die  Wurzelbildung  sich  vereinfachl, 
endlich  ganz  aufhcirt,  dass  bei  hOchst  gesteigertem  Parasitismus  endlich  so- 
gardie  DifferenziruDg  in  Wurzel,  Spross  und  Blatter  am  Vegetationskdrper 
aufhOrt,  bis  endlich  nur  an  der  BlUthen-  oder  Inflorescenzbildung  noch  die 
VerwaDdtschaft  derartiger  Pflanzen  mit  hoch  organisirten  Phanerogamen 
erkannt  wird.  Ahnlichen  Degradationen  begegnet  man  ja  auch  bei  den 
thierischen  Parasiten :  an  oder  in  dem  ernahrenden  Thiere  festgesogen,  re- 
lativ  unbeweglich  bedarf  der  thierische  Parasit  nur  schwach  ausgebildeter 
oder  gar  keiner  Fresswerkzeuge,  Bewegungsorgane  und  dementsprechend 
keiner  Sinneswerkzeuge ;  auch  bei  den  thierischen  Parasiten  schwindet  mit 
zunehmendem  Parasitismus  mehr  und  mehr  die  gewohnte  auBere  Gliede- 
niDg  und  der  anatomische  Bau,  den  der  Parasit  als  der  Yerwandte  einer 
hoher  organisirten  Gruppe  besitzen  soUte,  wobei  im  Allgemeinen,  ahniich 
wiebei  den  Pflanzen,  die  Fortpflanzungsorgane  weniger  als  die  Vegetations- 
organe  der  zerstOrenden  Wirkung  der  Tragheit  widerstehen.  In  der  That 
ist  es  in  beiden  Fallen  Unthatigkeit,  Tragheit,  was  den  Parasitismus  aus- 
zeichnet  und  die  Rttckbildung  der  Organe  bedingt.  Wie  ein  Thier,  welches 
sich  fttr  seine  ganze  Lebensdauer  an  oder  in  einem  anderen  festsaugt,  air 
der  verschiedenen  Thatigkeiten  entbehren  kann,  welche  andere  Thiere  zum 
Einfangen  ihrer  Nahrung  und  der  entsprechenden  Bewegung  und  Sinnes- 
tb^keit  bedUrfen;  ebenso  geht  fOr  eine  Pflanze  mit  dem  Verlust  des 
Chlorophylls  die  N()thigung  verloren,  sich  ttber  das  Substrat  an  das  Licht 
znerheben  und  alle  diejenigen  Einrichtungen  an  sich  auszubilden,  welche 
tiiesem  Zwecke  dienen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  einfacher  organisirten  Pflanzen,  den 
Moosen  und  Algen,  so  finden  wir,  je  tiefer  wir  hinabsteigen,  immer  ein- 
fachere  Sprossformen,  die  wir  jedoch  (im  Gegensatz  zu  den  Parasiten)  nicht 
ais  redacirte,  sondern  vielmehr  als  rudimentare,  als  noch  nicht  typisch 
ausgebildete  zu  betrachten  haben.  Zahlreiche  tibergangsformen  von  den 
^ypischen  Gefasspflanzen  bahnen  uns  aber  den  Weg  bis  zu  den  allerein- 
Eachsten  Anfangen  der  Sprossbildung,  wo  schlieBlich  von  der  Sprossnatur 
Bar  noch  die  Erhebung  ttber  das  Substrat,  die  Erzeugung  der  Generations- 
organe  und  die  Assimilationsthatigkeit  mit  den  dazu  ndthigen  Reizbarkeiten 
^n'g  bleibt.  Nur  an  einigen  wenigen  Beispielen  soil  hier,  nachdem  schon 
frtlher  von  diesen  Dingen  die  Rede  war,  auf  einige  hervorragende  Momente 
Wngewiesen  werden. 

Bei  den  Laubmoosen  und  (in  der  Abtheilung  der  Lebermoose]  bei  den 
foliosen  Jungermannien  finden  wir  ganz  typische  Sprosse  in  Blatter  und 
Aien  differenzirt,  niir  in  ihrem  anatomischen  Bau  viel  einfacher  als  bei  den 
GefiiBpflanzen.   Auch  handelt  es  sich  hier  immer  um  kleine,  meist  in  dich- 
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lem  Rasen  beisammen  wechsende  Pflflnxchen,  die  nur  bei  feuchler  Luft     I 
vegetirea  uad  Starke  Austrocknuog  ala  Bufaezeit  beDUtzen.     Damit  falten 
die  NUthigung  zur  Holzbildung  und  Wasserleitung,  die  Einrichtung  der- 
jenigen  aDatomiscben  Homente,  welche  die  Festigkeit  groBer  Landpflanien 
bewirken,  Uberhaupt  alle  diejenigen  EinriofatungeD  weg,  welclie  nur  t>«i 

groBen      LandpDanz^B 
nOthig  sind.  fiesoodeVS 
siod    die     LaubblStt^r 
der   Moose    bei    ihr«^Br 
Eleioheit  und  den  g  ^*' 
nan  ate  Q   LebeDsbedi^M^^ 
gungennicbtbemUBi^^' 
ein  Netzwerk  von  Ri^V 
pen  und  Aden)  zu  bi^^ 
den,   wie   wir  es  b  -^ 
den  groBen  Blattern  d^^ 
Landpflanzen     keoo^^^ 
lernlen.  Obrigens  ktti::^    '- 
nen   an   den   Sprossea^ 
der  Moose  ahnlich  wi^* 
an   denen   der  GefSB 
pflanzen  die  mannigfal 
tigsten  Hetamorpbose^' 
auftrefen :  sie  erzeuge^^ 
kleinblatlrige    AnslSu—^ 
fer,   welche  eher  odetf^ 
spSter  sich  bewurzelm^V 
wieder  aufrechte  Laub— ^ 
sprosse  bilden,  oder  es 
entstehenKnollen,  Rhi- 
zome  u.    8.   w.;    dies 
alles   sehr    klein    und 
von  eiiifachem  Zellen- 
bau.     Eine   besondere 
Eigenthilmlichkeit   der 
Laubmoose   aber    tiegt 

dlelUKgesli«lteDSpon>goni«n  tngMliul  Oi  nuh  ScHmPik).  m  der  Erzeugung  eioes 

bloB  aus  Zellenfaden 
bestehenden Systemes  von Sprossen;  des  sogenannlen  Protonemas (Fig. iTB], 
welches  in  alien  wesenllichen  Punkten  die  Sprossnatur  besitzt,  ohne  dass 
an  ibm  die  typische  Vollkommenheit  der  Huscineensprosse  zum  Vorschein 
kommt.  Aus  diesem  Protonema  enlwickeln  sich  als  seitliche  Sprossungen 
nicht  nur  Wurzein ,  sondern  auch  die  eigentlichen  Laubmoossprosse ,   die 
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ihrerseils  die  Tr^ger  der  SexualorgaDe  darstellen :  das  Protonenia  kann  als 
tint  einfachere  Vorsture  des  gesammten  Vegetationskorpers  der  Laubmoose 

pllen, 


_   _,„ _.    i  keiisenda  Bporen, 

..„.  .„lwick«ltaE  Frotoii<mii.  «twft  3  WixliBn  - 

"Hpliproii  mit  gelirtniitir  Wnodnnj  and  ichiefcii  Qi 

"rtulen  ZsaiM  b«ni>rg«heii :  b«i  K  Anlue  slaai 

SetwiVSmiliei 


«twft3  WixIiBii  nich  der  EeiiogBa;  k  sin  Dl«derlienndec 
li  walchen  die  »nrjil«Sendeo 
II  mitWnri*!  >i  (A  UOmd. 


fl*i  eioigen  Abtlieilungen  der  Lebermoose  begegnen  wir  flach  ausge- 
breileieo  Sprossaien,  welche  auf  ihrer  mil  WurzelschlaucheQ  versehenen 
ilntrreeite  entweder  blattuhnliche  H^ute  besitzen  oder  derselben  ganzlich 
MlbehreD,  was  fUr  die  Sprossnatur  derartiger  Gebilde  Ubrigens  unserer 
AnrrassQDg  naoh  ganz  gleicbgUltig  ist;  wir  habeo  es  hier  eben  mit  flacheD 
Sprossen  zu  thun,  die  durch  ihren  Chlorophyllgehall  ihr  liervorlrelen  Uber 
''^i  Snbstrat  und  ihre  Fiihigkeit,  ForlpQanzungsorgaDe  zu  erzeugen,  ihre 
^prouaalur  hiDreichend  kenotlich  niachen.  Nichts  kann  tlberflussiger  seiu 
>ls  die  morphologische  Haarspulterei,  weiche  in  derartigen  Organen  etwas 
^(sentlich  anderes  seben  will,  als  in  den  Laubsprossen  anderer  Pflanzen, 
''lofiweil  ihnen  die  auBere  Gliederung  in  Axe  und  Blatl  abgeht,  ein  Mangel, 
''wja  durch  die  llacbe  Ausbreitung  und  den  Chlorophyllreichlhum  aufge- 
lioben  wird. 

Id  dem  unendlicbeD  Formenretchtbura  der  Algen  fiilU  dem  an  die  groBe 
Coosiant  der  typischen  Sprossform  der  GefaBpflanzea  und  bdheren  Moose 
••ewobnten  ganz  besonders  die  Thatsache  auf,  dass  Jiier  selbst  bei  ntiher 
verwandten  Abtheilungen  die  Ausbildung  der  chlorophyllhaltigen  Sprosse, 
l^soDders  was  ihre  Gliederung  in  Blatt  und  Axe  betrifft,  UuBerst  verschie- 
den  ist.  Die  Natur,  mdchte  man  sagen,  hat  hier  dem  Bildungstriebe  der 
vcgetabilischen  Substanz  unter  den  einfacherenLebensbcdingungen,  welche 
das  Wasser  darbielet,  gewissermaBen  freien  Lauf  gelassen,  wiihrend  fUr 
die  bobere  Ausbildung  unter  scbwierigeren  Verhiiltnissen,  wie  sie  das 
Leben  der  Landpflanzen  mit  sich  bringt ,  sicb  ofTeubar  die  typische  Laub- 
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, _.t  6nilkiiaip«ab«bUtani, 

rr  di«  (ingslmchleM  ScheiMlceKion;   Zl  ein  ittilik 
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sprossrorm  als  die  zweckmsBigste  erwieseu  bat  uad  bet  fortschreileader 
Ausbildung  des  PflanzeDreiches  aucb  fast  ausnabmslos  beibebalten  wordeo 
ist.     Wo  bei  den  Algen  Uberbaupl 
eiDe  scbarfere  Gliederung   bervor- 
tritt,    da   macbt  sich   aucb  immcr 
die  Differenz  zwischen  cblorophyll- 
reichen,    gewdhnlich    flach   ausge- 
breilelen   und   dllDiieii   stielarligcQ 
Tfaeilea,  also  die  Hauptdi&erenz  voo 
Blyitern  und  Axen  geltend.    In  seb^ 
eigenlbQmlicher  und   im   Yergleic^ 
mil  den  GefU&pflanzen  und  Moos^^ 
recht  fremdartiger  Form    geschie*'^ 
dies  z.  B.  bei  den  Laminarien,  v-*-"® 
die    ganze  Jabre    lang   fortlebenc^* 
Pflaaze  aus  einem  unten  hewnrie^   ' 
ten  Spross  besleht,  dessen  unter^^ 
Tbeil  s  wie  ein  filatlsliel  am  oberen  Ende  eine  Lamina  b  trUgt,  die  eine     -^ 
groQen  Laubblatte  verglichen  werden  liann ;  der  Vegetalionspunkt  dies^^ 
merliwardigen  Sprosses  sitzt  an  der  Grenze  von  Stiel  und  Lamina  (bei  e^  j 
^  er  erzeugl  jabrlich   gew  iasermaC^^ 

durcb  Einscbiebuog  eine   neue  L^^ 
mina   b',    worauf    die   altere  ft  e=- 
Grunde  gebt.    Obgleicb  also  in  reff^ 
formalerBeziebung  ein  groQerUnteC^^ 
scbied   zwiseben   einem   derartige 
Spross  und  einem  Laubspross  d^^* 
hdheren  Pflanzen   beslebt,   liegt  e-** 
doch  auf  der  Haad,  dass  durcb  di*^ 
angedeutete  Gliederung  im  Wesent — ■ 
lichen    diejenigen    physiologischetT^ 
Vortheile  erreicbt  werden,    welcb^^ 
durcb  die  gewObnIicbe  Gliederung^ 
iu  Blalt  und  Ase  gegeben  sind;  spe-— ' 
cieller  noch  tritt  die  physiologische 
Ahnlicbkeit  bervor  in  dem  Abwerfen 
des  flacheuformigen  Blatllbeiles  und 
in  der  Ersetzung  desselben   durcb 
ein  neues  gleiches  Organ.   Bei  einer 
anderen  ebenfalls  boch  organisirten 
Algengaltung:  Sargassum  tinden  wir 
dagegen  Sprossformen ,  die  von  denen  der  GefaBpOanzen  nur  nenig  ab- 
weicben;   aus  dem  Vegetalionspunkt  einer  dOnnen  Axe  eolstehen  flache 


Sprossformen  der  Algen. 
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Blotter  b  durch  Interfoliartheile  der  ersteren  getrennt  und  auBerdem 
Sprosstheile ,  welche  als  Schwimmblasen  /  dienen  und  andere,  an  denen 
sich  ausschlieBlich  Sexualorgane  f  bilden  —  eine  Theilung  der  Arbeit^  wie 
sie  soDst  nur  bei  hochorganisirten  Pflanzen  angetroffen  wird.  Bei  den 
Fucasarten  dagegen  findet  sich  ttberhaupt  keine  Gliederung  in  Blatt  und 
Axe,  die  verzweigten  Sprosse  sind  selbst  flach,  sogar  bandfOrmig,  Uhnlich 
wie  die  Cladodien  mancher  Phanerogamen.  Bei  zahl- 
reichen  anderen  Algengattungen  finden  sich  reichlich 
verzweigte  Sprosse  ohne  irgendwelche  flache  Gewebe- 
plaUen,  deren  physiologisches  Verhalten  mit  dem 
Sprosssystem  von  Spartium  junceum  oder  von  Psilotum 


.  Pig.  50. 

'^'^sum  Tidgare  (nat.  Gr.),  vergl.  den  Text. 


Fig.  51. 
Gelidinm  sp. 


Fig.  52. 
Delesseria  sangainea; 
blatt&hnlicher  Spross 
unten  mit  Haftwnrzel. 


ganz  wohl  verglichen  werden  kann  (Fig.  51).  Wieder  in  anderen  Fallen 
I)estebt  der  ganze  Spross  aus  einem  kurzen  bewurzelten  BasalstUck,  auf 
^elchem  laubblattahnliche ,   dUnne  Gewebeplatten  sitzen  (Fig.  52);    aus 

deren  R^ndern  nicht  selten  Sihnliche  Organe  hervorwachsen,  etwa  so  wie 

die  Glieder  einer  Opuntia. 

Dass   bei   den    einfachsten  Algen   ebenso    wie   bei   den   einfachsten 
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Pilzen  die  Gliederung  des  Vegetationsk&rpers  in  Wurzel  und  Spross  ttber- 
haupt  noch  nicht  vorkommt,  babe  icb  frilher  scbon  betoot;  aucb  darauf 
wurde  scbon  hingewiesen,  duss 
die  herkOmmlicfae  BezeicbnuDg  fdr 
die  Gliederung  hiiber  enlwickelter 
Pilze  in  Mycelium  und  Frucbt- 
trSger  im  Grande  (unserer  Auf- 
fassung  nach)  nicbts  weiter  be- 
deulet,  als  die  Gliederung  in  Wur- 
ze)  und  Spross,  nur  dass  wir  es 
bier  mit  typisch  chloropfayllfreien 
Pflanzen  zu  thun  baben,  bei  denen, 
wie  bei  alien  Ubrigen  chloropfayll- 
freien Pfianzen,  der  Spross  eben 
uicbtmehrAssimilationsorgan,  son- 
dern  nur  noch  Trager  der  Fort- 
pQanzungszellen  ist,  als  welcher 
er  mit  wenigen  Ausnahmen  auch 
Uber  das  ernHbrende  Substrat  ber- 
vorlriU.  Bei  den  gewohnlichen 
groBen  Hutpilzen  der  Wilder  und 
Wiesen  ist  also  der  gestielte  Hut, 
an  dessen  Unterseite  die  Sporen 
entsteben,  der  Frucliltr^ger  oder 
unserer  Auffassung  nach  der  Eum 
bloBen  FrucbttrHgcr  reducirte 
Spross,  dessen  zugebOriges  Wui^ 
zelsystem  als  Mycelium  in  der 
Erde  verbreitet  ist.  Dass  es  sicb 
auch  hier  wieder  um  unzshlige  Formverschiedenheiten  haodell,  versteht 
sicb  bei  dem  Artenreichtbum  der  Piize  und  be!  der  enlsprecbenden  Ver- 
schiedenbeit  ihrer  Lebensweise  von  selbst. 


Anmerknng  znr  V.  Vorlesong. 

FUr  ein  geoaueres  Studiam  der  in  dieser  und  der  vorhergehendeo  Vorlesung  nur 
sehr  kurz  beriihrlen  OrgHnisationsverhaltnisse  verweise  ich  suf : 
J.  Sacbs,  Lehrbuch  der  BolaaiL,  t.  Auflage,  18TB, 

K.  G6BELS  neue  Bearbeilnng  des  systematisch  morphologischen  Theiles  des  ebe 
genannten  Werkes, 
und  ferner ; 

K.  GoBELS  vergleichende  Entvt'ickelungsgeschichte  der  Pflanzenorgane,  Breslau 
1Bg3  (Theil  der  •Encyclopadie  der  Nalurwissenscharien'  von  Trevendt). 


ZWEITE  REIHE. 


DER  ZELLIGE  BAU  DER  PFUNZEN. 


VI.  Vorlesung. 


Zellwande.   Protoplasma,  Kern. 

Uass  die  Pflanzen  aus  Zellen  bestehen,  ist  gegenwUrtig  jedem  Gebildeten 
bekannt;  doch  dUrfte  nur  Wenigen  der  wahre  Sinn  des  Worles  Zelle  ganz 
klar  sein,  um  so  weniger,  als  die  Naturforscher  selbst  auch  jetzt  noch  die 
verschiedensten  Meinungen  dartlber  hegen  und  diskutiren :  fUr  Manche  ist 
die  Zelle  jederzeit  ein  selbstandiges  Lebewesen,  welches  bald  allein  fttr 
sich  selbst  existirt,  bald  mit 
anderen,  Millionen  seines  Glei- 
chen  »sicb  vereiDigta,  um  einen 
Zellen  staat  oder  wie  es  Haeckel 
speciell  ftlr  die  Pflanzen  ge- 
nannt  hat,  eine  »Zellenrepu- 
bliktt  zu  bilden;  fUr  Andere 
^virieder,  zu  denen  auch  der 
Verfasser  dieses  Buchesgehdrt, 
ist  die  Zellbildung  eine  im 
organ ischen  Leben  zwar  sehr 
allgemeine  Erscheinung;  aber 
doch  nur  von  secundarer  Be- 
deutungy  jedenfalls  bloB  eine 
der  zahlreichen  AuBerungen 
des  Gestaltungstriebes ,  der 
aller  Materie,  im  hOchsteu 
Grade  aber  der  organischen 
Substanz  innewohnt. 

Bei  so  bewandten  UmstSlnden  ist  es  gewiss  das  Beste,  zunUchst  jede 
Theorie  bei  Seite  zu  lassen  und  uns  an  die  unmittelbarste  Erfahrung ,  an 
die  Betrachtung  einiger  Objecte  zu  wenden ,  welche  nach  dem  allgemeinen 
Sprachgebrauch  aus  Zellen  bestehen. 

Wenden  wir  uns  zu  diesem  Zweck  zunSchst  an  unsere  Fig.  54,  welche 
den   Querdurchschnitt  des  BlUthenschaftes   einer   mit  unserer  gemeinen 

S&che,  YorIe§nDgen.    2.  Aufl.  6 


Fig.  54.  Qaerschnitt  des  Bl&thenscbaftes  von  Alliam  Schoe* 
noprasum,  circa  30mal  TergrdBert.  —  «  die  Epidermis; 
ch  chlorophyllhaltiges ,  r  farbloses  Rindenparenchym ; 
m  Harkparenchym ;    g'  ^    GefaObfindel ;    8r  der  Skleren- 

chymring;  A  Hohlranm. 
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KUchenzwiebel  nahe  verwandlen  Pflanze  darstellt.     Man  sieht  ohne  We  -^ 
teres,  dass  der  Raum  desselben  von  elnem  Masehennetz  eingenommen  odo^  ^ 
in  zahlreiche,  geschlossene  Kammern  eihgetheilt  ist.     Die  Wsinde  der  let^  - 
teren  bestehen  aus  fester  Substanz ;  die  davon  eingeschlossenen  Rdume  en V' 
halten  Flttssigkeit  und  andere  wicbtige  Bestandtheile.      Die  GroBe  d< 


Kammern  ist  sehr  verschieden  und  ebenso  ihre  Form.   Unser  Bild  lasst  ab( 
sofort  erkennen,  dass  die  nach  GroBe  und  Form  einander  ^hnlichen 
mern,  schichtenweise  oder  in  Gruppen  zusammengestellt,  auf  dem  Quer — 3 
schnitt  des  Pflanzenorgans  zusammengeordnet  erscheinen. 

Die  einzelnen ,  maschenfOrmigen  Bdume  oder  Kammern  sind  nun  dii  S 
Zellen ;  die  Zusammenordnungen  gleichartiger  Zellen  sind  die  verschiedeneHr  - 
Gewebeformen. 

Ein  ebenso  dttnner  Langsschnitt  durch  denselben  Blttthenschaft  \vtird>  S 
ein  weniger  deutliches  und  scheinbar  weniger  geordnetes  Bild  ergebea  .^ 
cine  sorgf^ltige  Betrachtung  wUrde  aber  auch  an  dem  Ldngsdurchschnil 
wieder  allseitig  geschlossene  Kammern  von  einem  Netzwerk  fester  W^od 
eingefasst  erkennen  lassen;  nur  erscheinen  in  diesem  Fall  die  Kammer:a 
mehr  in  der  LSngsrichtung  gestreckt,  besonders  die  auf  unserer  Figur  mil  ^ 
bezeichneten,  in  Form  sehr  langer  enger  Schlauche  oder  Fasern. 

Eine  sorgfallige  Vergleichung  der  beiden  Bilder,  nlimlich  des  Quer— 
und  Lijlngsschnittes,  fUhrt  nun  zu  dem  Resultat,  dass  die  verschiedenexi 
Liniennetze  des  Lijings-  und  Querschnittes  faktisch  dadurch  hervorgerufeo 
werden,  dass  in  Wirkiichkeit  allseitig  geschlossene  Kammern  vorhandeo 
sind,  deren  HohlrUume  durch  feste  Wande  von  einander  sich  abgrenzen- 
Der  Querschnitt  eines  Pflanzentheiles  entspricht  also  dem  G^undriss  eine^ 
Gebaudes,  der  Langsschnitt  dem  Aufriss  desselben. 

Abgesehen  von  denjenigen  Algen  und  Pilzen,  die  wir  frtther  schon  als 
nicht  celluliire  Pflanzen  kennen  gelernt  haben,  finden  wir  nun  bei  alien 
Pflanzen  und  Pflanzentheilen  diese  kammerige  Structur  und  noch  heute 
bezeichnen  wir  die  einzelnen  Kammern  mit  demselben  Ausdruck,  den  ihr 
Entdecker  BoBERT  Hookb  1667  dafttr  benutzte,  weil  ihm  die  Ahnlichkeit  der 
Kammern  mit  dem  Zellenbau  einer  Bienenwabe  aufgefallen  war.  Wir  wer- 
den  freilich  sehen ,  dass  diese  Ahnlichkeit  eine  auBerst  oberflSchliche  ist, 
ich  wolite  aber  auch  nur  hervorheben,  dass  der  jetzt  so  allgemein  gebrSuch- 
liche  Ausdruck  ))Zelle«  cben  auf  dieser  ganz  oberflachlichen  und  nur  schein- 
baren  Ahnlichkeit  beruht. 

Betrachtet  man  den  Langs-  oder  Querschnitt  eines  sehr  jungen  Pflan- 
zentheiles, etwa  eines  Vegetationspunktes,  wie  Fig.  55,  oder  auch  den 
Durchschnitt  durch  gewdhnliches  Holz  oder  Kork,  so  bemerkt  man  leicht, 
dass  alle  Zellen  allseitig  dicht  an  einander  schlieBen,  indem  zwischen  zwei 
beoachbarten  Zellen  immer  nur  eine  feste  Wandschicht  liegt,  wie  zwischen 
zwei  Zimmern  eines  Hauses  eine  einfache  Mauer.  UrsprttDglich  ist  diese 
Art  des  zelligen  Baues  an  jeder  celluUlren  Pflanze  vorhanden  und  entspricht 


Gescblossenes  Gewebe ;  Isolirung  der  Zellen. 


der  EotslefauDg  der  Zellen  durch  Zweilheiliing  vorher  vorhandener  Zellen. 
Allein'sehrbauiig  kommt  es  vor,  dass  im  LauTe  der  weiteren  Enlwicklung 


dieKammern  Iheilweise  oder  ganz  von  einander  weiclien 
fedien,  urspiilDglicben  Scheidewande  sich  niehr  oder  wenii 


indem  die  ein- 
?r  sp  ilten,  jede 


fiDitlDe  Kammer  also  stellenwei 
wier  an  ihrem  ganzen  Umfang  von 
Hnereigenen  Waodlamelle  umgrenzt 
"iiii.  Diesen  Fall  heobachtet  man 
%m  gewjihnlich  im  Genebe  der 
fnaea  Blatter,  bescnders  in  der 
uileren  Hairte  der  dtinnen  grUDen 
Blatilamelle :  die  auch  hieraofangs 
allseilig  zusammeDschliefieDden  Zel- 
len sind  wahrend  des  Wacbstbums 
•ifs  Blaltes  auseinander  gewichen 
Ond  hitngeo  nur  nocb  an  einzelnen 
Punkten  zusammeD.  Ebenso  isl  es 
1.  B.  auch  in  der  Samenscbale  des 
KUrbis,  wovon  Fig.  56  einen  Quer- 
scbnitt  darstellt;  besoDders  die  in- 
nere  Schichl  dieser  Samenscbale 
besiehl  aus  Zellen,  welche  sich  nach- 
Wglich,  indem  sie  durch  Wacbs- 
ihum  mannigfaltig  unregelmHftige 
Fonnen  angenommen,  von  einander 
^elrennt  haben.  In  solchen  Fallen 
liegen    znischen     den    selbstandig  »="»'<' *••  Ksrbis. 

^ewordcnen  Kammem  oder  Zellen  Icere  HohlrSume,  welche  als  Intercellular- 
ratuneoderZwischenzellraumebezeichnetwerden.  ImgewOhDlichensafligen 
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Gewebe  der  Sprossaxeo,  Wurzein,  Frttchle  u.  s.  w.  sind  diese  Inlerce 
rUume  verhaltnissmdBig  sehr  klein,  indem  die  ursprttnglich  allseitig  2 
menschlieBendeD  Zellen  dieser  Pflanzentheile  nur  stellenweise  ein  wen 
einander  weichen ;  huufig  aber  kommt  es  vor^  besonders  bei  Wasserpl 
und  Sumpfgewacbsen ,  dass  die  Zellen  des  saftigea  groBzelligen  Ge 
(des  Parenchyms)  schichtenweise  sich  von  einander  absondern,  so  dass 
zellenUhnliche  HohlrUume  entstehen,  welche  durch  einfache  Zellensct: 
von  einander  getrennt  sind.  Ein  prachtvolles,  auch  mit  dem  unb 
neten  Auge  klar  vvahrnehmbares  Beispiel  bieten  die  Blattscheidc 
Musaarten  in  dieser  Beziehung  dar. 

Diese  von  selbst  wahrend  des  Wachsthums  erfolgende  gegen 
Isolirung  der  Zellen  kann  unter  Umstdnden,  zumal  dann^  wenn  die  Sc 
wUnde  dick  sind ,  auch  kttnstlich  hervorgerufen  werden,  enlweder 
bloBes  anhaltendes  Kochen  in  Wasser  oder  durch  Maceration  in  einc 
menge  von  chlorsaurem  Kali  mit  SalpetersSure  oder  auch  durch  lac 
Faulniss.  Auch  in  den  Excrementen  pflanzenfressender  Thiere  find< 
die  unverdauten  Zellen  durch  den  Einfluss  des  Magen-  und  Dari: 
hauiig  von  einander  vollstUndig  isolirt.  In  solchen  Fallen  findet  also 
auBere  Einwirkung  eine  Spaltung  der  ursprttnglichen,  einfachen  Sc 
wande  benachbarler  Pflanzenzellen  slatt,  oder  es  wird  eine  in  den 
Scheidewanden  liegende,  dtlnne  Schicht,  die  sogenannte  Mittellamelh 
gelost.  Aber  auch  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  und  zwar  vv 
sich  um  die  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  hatfdelt,  tritt  eine  vo 
dige  Isolirung  von  Zellen  in  der  Art  ein,  dass  diese  schlieBHch  in 
eines  mehr  oder  minder  feinen  Staubes  aus  den  Fortpflanzungsorgane 
leert  werden.  Aus  solchen  isolirten  Zellen  besteht  z.  B.  der  BlUthe 
(Pollen) ,  der  aus  den  geiJflFneten  Antheren  der  StaubgefaBe  der  BI1 
pflanzen  enlleert  und  zuweilen,  wie  bei  den  Kiefern  und  manchen  1 
artigen  Pflanzen,  in  groBer  Masse  vom  Winde  fortgeftlhrt  wird.  Gan 
lich  verhalten  sich  die  Sporen  der  meisten  Kryplogamen ;  der  feine,  sc 
Staub  z.  B.,  den  man  in  den  Apotheken  unter  dem  Namen  Lycop 
kauft,  besteht  ganz  und  gar  aus  solchen  Sporen,  und  ebenso  kann  m 
jeder  Mooskapsel  ein  noch  feineres  Sporenpulver  herausschdtteln  od 
einem  Rasen  des  gemeinsten  Schimmelpilzes  (des  Penicillium  glaucum 
blasen;  legj^  man  den  entfalteten  Hut  eines  reifen  Hutpilzes  mit  der 
seite  auf  Papier,  so  findet  man  nach  einigen  Stunden  ein  Bild  seiner  1 
rigen  oder  rChrigen  Unterseite  als  Staubfigur  vor,  die  dadurch  entst 
ist,  dass  Millionen  kleiner  Zellen,  d.  h.  Sporen  sich  von  dem  Pilz  al; 
haben  und  auf  das  Papier  heruntergefallen  siad. 

Zunachst  und  zumal  wenn  wir  h5her  enlwickelte  Pflanzen  anatc 
untersuchen,  erscheinen  also  die  Zellen  als  Kammern,  als  ein  Fachw 
der  Substanz  des  Pflanzentheiles;  wir  sehen  aber,  dass  diese  Kammer 
auch  von  einander  theilweise  oder  ganz  ablOsen  kdnnen,  so  dass  sie  sc 


Die  Zellen  sind  durch  ihre  EntstehuDg  schon  verbunden.  g5 

I  lich  als  selbst^ndige  KOrper  erscheinen.  Bei  manchen  Algen  und  Pilzen, 
I  2.6.  dem  Hefepilz,  I5sen  sich  sogar  alle  w^hreod  des  Wachsthums  entstaD- 
1  deoen  Zellen  von  einander  ab,  und  schlieBlich  will  ich  auch  hier  wieder  auf 
die  oicht  cellulSiren  Pflanzen  oder  Coeloblasten  hinweisen.  Wir  haben  diese 
schoD  in  den  Gattungen  Gaulerpa,  Botrydium,  Yaucheria  kennen  gelernt 
UDd  gesehen,  dass  ihre  Kdrpersubstanz  nicht  in  Zellkammern  eingetheilt  ist. 
Allein  jede  solche  Pflanze  entsteht  ursprtlnglich  durch  das  Wachsthum  einer 
isolirten  Zelle,  welche  spdter  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  kann. 
EJDe  erwachsene  derartige  Pflanze  kann  also  in  gewissem  Sinne  als  eine 
einzige  Zelie  betrachtet  werden,  andererseits  aber  erscheint  sie  im  Yer- 
gleich  mil  den  anderen  gewdhnlichen  Pflanzen  als  eine  nicht  cellul£ire 
Pflanze,  weil  bei  ihr  w^ihrend  des  Wachsthums  die  Kammerbiidung,  auf 
belcher  die  zellige  Structur  beruht,  unterbleibt. 

Schon  aus  dem  bisher  Gesagten  wird  hervorgehen  und  spSlter  wird  es 
Qoch  weiter  einleuchten ,  dass  wir  uns  den  zelligen  Bau  einer  Pflanze  also 
nicht  etwa  in  der  Weise  vorzustellen  haben,  dass  vorher  selbstiindige  Zellen 
sichmiteinander  vereinigen,  um  einen  Complex  zu  biiden ;  dassvielmehr 
die  ursprdngliche  Bedeutung  der  Zellen  darin  liegt,  kleine  Theile  der 
wachsenden  Pflanzensubstanz  zu  sein,  welche  entweder,  wie  gewdhnlich, 
UDtereinander  vereinigt  bleiben,  oder  sich  nachtrdglich  von  einander  ab- 
soDdero  k5nnen.  Je  nachdem  man  nun  die  einen  oder  die  anderen  Falle 
insAuge  fasst,   erscheinen  die  Zellen  bald  als  bloBe  Kammern  und  Theile 

ideswacbsenden  PflanzenkOrpers,  oder  sie  erscheinen  als  selbstSindige  leben- 
%Wesen,  aus  denen  neue  Pflanzen  durch  Wachsthum  entstehen.  £s 
^^i  daher  ganz  von  unserer  Betrachtungsweise  und  von  dem  Ausgangs- 
IHiQkt  unserer  Betrachtung  ab,  ob  wir  die  Zellen  als  selbst^ndige,  soge- 
Daonte  Elementarorganismen  oder  bloB  als  Theile  einer  vielzelligen  Pflanze 
belrachten  wollen. 

Unsere  bisherige  Betrachtung  der  Zellen  gait  vorwiegend  ihrer  SiuBeren 

^mgrenzung,  welche  durch  die  feste  Zellwand  oder  Zellhaut  gegeben  ist, 

ond  bei  einer  cellularen  groBeren  Pflanze  biiden  diese  Wande  oder  HSiute 

das  feste  Gertlst,  innerhalb  dessen  in  den  Zellkammern  und  zum  Theil  in 

denGerUstwanden  selbst  die  flQssigen  Safte  sich  bewegen,  und  alle  sonstigen 

Stoffe  der  Pflanze  enthalten  sind.     Es  kommt  nun  darauf  an,  uns  zunSchst 

ntit  den  Dingen  naher  bekannt  zu  machen,  welche  in  den  Kammern,  in  den 

Zellen,  enthalten  sind.    In  sehr  vielen  Fallen,  z.  B.  wenn  wir  gewOhnliches 

Holz  oder  Kork  und  Borke  oder  auch  altes  trocken  gewordenes  Mark  aus 

Sprossaxen  (z.  B.  Hollundermark)  oder  das  Gewebe  abgefallener  Blatter 

U.S.  w.  untersuchen,  flnden  wir  die  Zellkammern  leer,  d.  h.  sie  enthalten 

entweder  bloB  Luft  oder  allenfalls  klares  Wasser  oder  einige  KOrnchen;  so 

ist  es  auch  bei  den  Samenschalen  und  trockenen  Fnichtschalen.    Wir  haben 

ons  gewObnt,  solche  Pflanzentheile  als  tote  oder  abgestorbene  zu  betrach- 

ten,  denn  die  Erfahrung  lehrt  ausnahmslos,  dass,  wenn  die  Zellkammern 
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in  der  angegebenen  Weise  leer  sind,  die  betrefifenden  Pflanzentheile  nichl 
mehr  wachsen,  dass  in  ihnen  keio  Stoffwechsel  mehr  stattfindet,  dass  aucl 
keine  neuen  Zellen  in  ihnen  gebildet  werden ;  sie  sind  in  dieser  Beziehunc 
unthatig,  physiologisch  tot,  kOnnen  aber  trotzdem  far  den  gesammtei 
Haushalt  der  Pflanze  von  groBtem  Nutzen  sein ,  wie  wir  das  spater  bezOg- 
lich  desHolzes,  der  elastischen  Fasern  und  des  Korkes  genauer  kennei 
lernen  werden.  Es  ist  Qbrigens  eine  Eigenthtlmlicbkeit  der  bdher  ent^ 
wickelten  Pflanzen ,  zumal  der  sogenannten  GefaBpflanzen ,  dass  in  ihnei 
Massen  solcher  abgestorbenen,  aber  dem  Leben  dienenden  Zellen  sichao^ 
hSiufen.  Bei  den  Moosen,  Algen  und  Pilzen  tritt  dies  nur  gelegentlich  ein 
In  jeder  lebenden  Pflanze  linden  sich  aber  Schichten,  Strange  und  soDStig 
Massen  lebender  Zellen,  d.  h.  solcher,  an  denen  weiteres  Wachsthum,  Zell 
vermehrung,  chemische  Lebensprocesse  stattfinden.  Bei  den  hochorgan 
sirten  Pflanzen  ist  es  die  saftige  Rinde  Silterer  Theile,  sind  es  saftige  SproS! 
axen  und  Blatter,  die  Yegetationspunkte  der  Sprosse  und  Wurzeln,  d 
BlUtheU;  unreifen  FrUchte  und  Samen,  welche  aus  solchen  lebenden  Zelh 
bestehen.  Bei  Moosen,  Algen  und  Pilzen  ist  gewdhnlich  der  ganze  lebem 
PflanzenkOrper  aus  ihnen  zusammengesetzt. 

Betrachtet  man  nun  den  in  den  Zellkammem  vorhandeuen  Inhalt  < 
solchen  im  engeren  Sinn  des  Wortes  lebenden  Pflanzentheilen,  so  kann  de 
selbe  auBerst  mannigfaltig  sein :  man  flndet  ganz  gewdhnlich  neben  ein 
wSisserigen  FlUssigkeit,  dem  Zellsaft,  mehr  oder  minder  zahlreiche  SlSirk 
kdrner;  hUufig  sind  Fetttropfen,  kleine  Krystalle,  in  reifen  Samoa  sogenann 
Aleuronkdmer  vorhanden;  in  grttnen  Blattern  und  anderen  grllnen  Pflanze 
theilen  fallen  besonders  grUne,  rundlich  oder  polygonal  geformte  K5rnch< 
von  weicher  Substanz  auf,  es  sind  die  Chlorophyllkttrner,  welche  bei  mai 
chen  Algen  auch  durch  grUne  Bander,  Flatten  u.  dgl.  vertreten  sind.  Al 
diese  Inhaltsstoffe  der  lebenden  Zellen  fallen  bei  hinreichend  starker  Ye 
grOBerung  dem  Mikroskopiker  sofort  in  die  Augen,  und  bis  gegen  das  Ja 
4840  bin  waren  diese  Inhaltsstofl'e  so  ziemlich  die  einzigen,  welche  man 
der  Zelle  beachtete ;  allein  bei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Inneren  d 
Zellkammem,  besonders  dann,  vvenn  die  genannten  kOrnigen  Bildung 
nicht  allzu  massenhaft  vorhanden  sind,  erkennt  man  in  jeder  lebend 
Pflanzenzelle  noch  eine  Subslanz  von  ganz  besonderer  Art,  die  sich  g 
wdhnlich  in  Form  einer  schleimigen,  zuweilen  gallertartigen ,  raanchn 
mehr  oder  weniger  festen  Masse  zu  erkennen  giebt,  die  Zellkammem  entw 
der  vollstandig  erfQllt,  oder  nur  die  Wandung  als  dtlnne  Schicht  bekleid 
oder  endlich  in  Form  eines  Netzwerkes  den  saftigen  Zellraum  durchset 

Dies  ist  das  allbekannte  und  doch  in  seinem  Wesen  noch  ganzlich  u 
bekannte  Protoplasma,  diejenige  Substanz,  welche  nach  den  Forschung 
der  letzten  40  Jahre  den  eigentlichen  lebenden  KOrper  jeder  Zelle  darstel 
von  der  sich  nach  und  nach  herausgestelU  hat,  dass  sie  der  eigentlic 
LebenstrUger  aller  Organismen,   sowohl  der  Thiere  wie  der  Pflanzen  i 
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dereo  Untersuchung  daher  in  uoserer  Zeit  ganz  vorwiegend  den  Gegenstand 
der  Thatigkeit  der  Zoologen  und  Botaniker  darstellt.  In  dem  Protoplasma 
selbstaber  findet  sich  derZellkern,  der  sich  zun^chst  als  ein  bestimmt  ge- 
formter  Theil  des  Protoplasmas  darstellt;  gewObnlieh  ist  nur  ein  Zellkern 
vorfaanden,  bei  groBen  zumal  ianggestreckten  Zellen  aber  k()nnen  mehrere 
Oder  zahlreiche  Zellkeme  das  Proloplasma  bevdikern,  und  ganz  besonders 
bei  den  nicht  cellulSren  Pflanzen  unter  den  Algen  und  Pilzen  finden  sich 
im  Protoplasma  Hunderte,  selbst  Tausende  von  Zellkernen,  wo  man  bis 
zum  Jahre  1878  das  Yorhandensein  derselben  Uberbaupt  Ubersehen  hatte. 
Nach  dem  bisherMitgetheilten  erscheint  also  das  Protoplasma  mit  seinen 
Zellkernen  und  ebenso  die  Zellhaut  oder  Zellwand  als  das  Wesentliche  jeder 
Pflanzenzelle ;  die  Ubrigen  vorhin  genannten  sichtbaren  Stoffe  sind  vorQber- 
gehendeGebiide,  Nahrungssubstauzen,  Stoffwechselproducte  oder  Auswurf- 
stoffe  u.  dgl.,  auf  welche  wir  bei  der  Theorie  der  ErnSihrung  ausfUhrlich 
zurttckkommen  werden.  Hier  halten  wir  uns  aber  zunHchst  an  die  wesent- 
lichen  Bestandtheile  der  Pflanzenzelle :  Protoplasma,  Kern  undHaut,  die 
wir  nun  genauer  in  Betracht  Ziehen  wollen. 

Das  Protoplasma,  dessen  fundamentale  Bedeutung  far  das  gesammte 
leben  der  Pflanzen  vorhin  schon  angedeutet  wurde,  besteht  aus  eiweiB- 
artigen  Substanzen^  d.  h.  aus  chemischen  Yerbindungen,  die  sich  im  Wesent- 
liehen  so  verhalten  wie  gewOhnliches  HtthnereiweiB  oder  wie  der  Kasestoff 
der  Milch  oder  wie  die  gerinnbare  Substanz  des  Blutes  u.  s.  w. ;  es  sind 
chemische  Yerbindungen,  welche  aus  den  Elementen  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff,  Sauerstoff,  Stickstofl*,  Schwefel  zusammengesetzt  sind:  die  complicir- 
testen  aller  organischen  chemischen  Yerbindungen,  aus  deren  Zersetzung 
eine  groBe  Zahl  einfacherer   organischer  Yerbindungen  hervorgeht.     Der 
Ansdnick,  das  Protoplasma  bestehe  aus  Eiweifisubstanzen,  ist  aber  nicht  so 
ZQverstehen,  als  ob  EiweiBstoff  und  Protoplasma  identisch  sei.     Unter  er- 
%em  ist  nSimlich  nur  die  chemische  Yerbindung  der  genannten  Elemente 
gemeint,  wogegen  das  aus  dieser  Yerbindung  bestehende  Protoplasma  eine 
bestimmte  Organisation  besitzt,  die  der  chemischen  Yerbindung  als  solcher 
^remd  ist;  es  ist  ein  ahnliches  Yerhalten,  wie  wenn  man  sich  die  chemische 
Yerbindung  von  Chlor  und  Natrium  (desKochsalzes)  einerseits  und  anderer- 
seits  die  Krystalle  des  Kochsalzes  vorzustellen  hat.  Es  ist  Ubrigens  nur  ein 
%ekttrzter  Ausdruck,  wenn  man  sagt,  das  Protoplasma  bestehe  aus  Ei- 
^elBsubstanzen ;  es  ist  damit  nur  das  wesenlHch  unterscheidende  Merkmal 
iiervorgehoben,  denn  faktisch  enthalt  das  lebende  Protoplasma  immer  ein 
mehr  oder  minder  groBes  Quantum  Wasser,  und  wenn  ihm  dieses  bis  auf 
«io  gewisses  Quantum  entzogen  wird,  so  verliert  es  seine  Lebensthatigkeit 
and  bei  noch  stKrkerer  Wasserentziehung  sogar  seine  LebensfHhigkeit.  Das 
Wasser  gehOrt  zur  Molekularstructur  des  lebenden  Protoplasmas  in  dem- 
selben  Sinne,  wie  z.  B.  das  Krystallwasser  zur  Structur  sehr  vieler  Kry- 
stalle nOthig  ist,  die  ihre  krystallinische  Form  durch  Entziebung  des  Kry- 
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stallwassers  verlieren.  AuBerdem  ergiebt  aber  die  Untersuchung, 
dem  Protoplasma  immer  noch  mineralische  Bestandteile  enthaltc 
welche  nach  der  Verbrennung  desselben  als  unverbrennliche  Ascl 
bleiben,  eine  Reihe  von  Salzen,  in  denen  Alkalien,  Kalk,  Magnesi 
phorsUure  und  SchwefelsSiure  vorherrschen.     Schon  insofem  also  e 

sun  das  Protopla 
ein  Gemenge  zab 
chemischer  Verbin 
und  wir  haben  zu< 
sacke  zu  glauben, 
den  LebensvorgUi 
demselben  bestiini 
mische  Umsetzung 
bunden  sind,  dei 
ducte  wenigstens  : 
lig  zwischen  denM( 
des  Protoplasmas  s 
halten.  Die  hier  b 
bene  Substanz  de: 
plasmas  erschein 
mikroskopisch  be 
ten  Auge  selbst  l 
starker  Vergri 
durchaus  homog* 
lebhaft  vegetirenci 
len  aber  ist  diese 
gleichartigO;  durct 
Substanz  von  set 
reichen,  kleinen, 
bei  starkster  Ve 
rung  punktfcirmig « 
nenden  K5mehen 
somen]  durchsUt, 
wahre  Natur  in  che 
Beziehung  und  de 
deutung  fUr  das  Le 
Protoplasmas  noch  immer  zweifelhaft  ist,  obgleich  wir  als  wahrsc 
annehmen  ddrfen,  dass  es  sehr  fein  zertheilte  Nahrungsstoffe  sind, 
bei  den  LebensvorgHngen  des  Protoplasmas  verbraucht  werden. 

Im  Gewebe  der  Yegetationspunkte  und  Embryonen  erfQllt  da 
plasma  gewOhnlich  den  gesammten,  von  den  dQnnen  ZellwSlnden  ui 
senen  Raum,  den  es  nur  noch  mit  dem  verh^ltnissmaBlg  groBen ! 
theilt;  wie  die  Figur  57  darstellt,  nimmt  das  Protoplasma  jedoch  i 


Fig.  57.  ParenehymzelUfi  aas  der  mittleren  ScMcM  der  Wnrzel- 
xinde  von  Fritillaria  imperialis;  L&nffsschnitte,  nach  350maliger 
YergrOsserang.  A  dicht  fiber  der  Warzelspitze  liegende,  sehr 
junge  Zellen,  noch  ohne  Zellsaft;  B  die  gleichnamigen  Zellen 
etwa  2  Millimeter  fiber  der  Warzelspitze,  der  Zellsaft  a  bildet  im 
Protoplasma  jp  einzelne  Tropfen,  zwischen  denen  Protoplasma- 
w&nde  lieiren;  C  die  gleichnamigen  Zellen  etwa  7— 8  Millimeter 
fiber  der  Warzelspitze ;  die  beiden  Zellen  rechts  nnten  sind  von 
der  Yorderflfiche  gesehen,  die  groDe  Zelle  links  nnten  im  optischen 
Darchschnitt  gesehen;  die  Zelle  rechts  oben  dnrch  dea  Schnitt 
geoffnet ;  der  Zellkern  l&sst  anter  dem  Einfluss  des  eindringen- 
den  Wassers  eine    eigenthfimliche  Quellangserscheinang  wahr- 

nehmen  {x  y). 


Formanderung  des  Protoplasm  a  w&hrend  des  Wachsens. 
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Wacbsthum  der  Zellen  verschiedene  Formen  an.     Indem  die  Zellen  groBer 
nerden,  vermehrt  sich  nicht  in  gleichem  MaBe  das  Protoplasma,  sondern  es 
bilden  sich  in  ihm  Hohlraiume,  welche  mit  FlUssigkeit  d.  h.  mit  Zellsaft  er- 
fiillt  sind ;  das  Protoplasma  selbst  nimmt  dabei  die  Form  netzartig  verbun- 
dener  Flatten  und  Faden  an,  welche  von  einem  centralen,  den  Zellenkern 
umschlieBenden  Klumpen  nach  dem  Umfang  der  Zelie  bin  ausstrahlen,  um 
dort  in  eine^ehr  oder  minder  dUnne  Schicht  des  Protoplasmas  Uberzu- 
^ehen,  welches  bier  wie  ein  hohler  Sack  der  Zellwand  anliegt.     Je  mehr 
sich  die  Zellen  mit  fortschreitendem  Wachsthum  vergroBern,  desto  grdBer 
werden  aucb  die  SaftrHume  im  Protoplasma,   bis  von  diesem  sehr  hdufig 
tlberhaupt  nur  eine  dQnne,  der  Zellwand  anliegende  Lamelle,  etwa  so  wie 
eine  Tapete  an  einer  Zimmer- 
wand  ttbrig  bleibt.  Die  Streck- 
UQg  der  Zellen,  wie  man  sieht, 
ist  wesentlich  mit  Wasserauf- 
oahme    ohne     entsprechende 
Vermehrung  des  Protoplasmas 
verbunden.     In  sehr  saftigen 
Manzentheilen    ist   es    daher 
gar  nicht  so  leicht,  das  Proto- 
plasma tlberhaupt    mikrosko- 
pisch  zu  sehen :  in  den  groBen 
Parenchymzellen  der  Wurzel- 
Hnde,    des  Markes   und   der 
Hinde    vegetirender    Sprosse, 
in  Blattern     und     Frttchten 
Q-  s.  w.  bedarf  es  oft  beson- 
dererUntersuchungsmethoden, 
^  den  auBerst  dtlnnen  Proto- 
piasmascblauch,   welcher  den 
Men  Saftraum  der  Zelle  um- 
S>ebt  und  der  Zellwand  dicht  anliegt,  zur  Anschauung  zu  bringen.     Am 
l^esten  gelingt  dies  durch  verschiedene  Contractionsmittel  z.  B.  verdUnnte 
Wliisung,  Alkohol,  Glycerin  u.  s.  w.,  durch  welche  das  Protoplasma  ge- 
Wlet  und  veranlasst  wird,  sich  von  der  Zellwand  in  Form  einer  zuweilen 
^ofierst  ddnnen  Haut  abzuheben. 

Doch  geschieht  es  hSlufig,  dass  bei  lebhaftem  Wachsthum  der  Zellen, 
also  bei  namhafter  YergroBerung  des  inneren  Raumes  derselben,  auch  das 
^toplasma  krciftig  ernahrt  und  in  seiner  Masse  vermehrt  wird.  In  solchen 
Fallen  findet  man  auch  in  groBen  Zellen  namhaftere  Quantitaten  von  Proto- 
plasma, die  dann  gewOhnlich  so  vertheilt  sind,  dass  eine  mehr  oder  minder 
dicke  Schicht  desselben  die  Innenseite  der  Zellwand  Uberzieht,  wahrend 
ein  mehr  oder  minder  massiver  Klumpen  den  Zellkern  umhUllt,  von  wel- 


Fig.  5S.  Formen  des  in  Zellen  enthaltenen  Protoplasma. 
Annd  B  von  Zea  Mais;  A  Zellen  ans  der  ersten  Blattscheide 
einer  Eeimpflanze,  B  ans  dem  ersten  Internodinm  derselben. 
C  ans  der  &nolle  Ton  Helianthus  tuherosus,  nach  Eiuwirknng 
von  Jod  nnd  verdfinnter  Schwefels&nre.  —  k  Zellhant,  k  Zell- 
kern, p  Protoplasma. 
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chem  aus  FUden  oder  Bdoder  des  Protoplasmas  nach  der  Wand  bin  aus- 
strahlen.  Ganz  besonders  leicbt  ist  diese  Form  des  Protoplasmas  in  dei 
Haaren  auf  der  Epidermis  sebr  vieler  Pflanzen  (Fig.  59)  obne  Stdrung  ihre^ 
Lebens  unter  dem  Mikroskop  wahrzunehmen.  Beobachtet  man  nun  in  sol- 
chen  FSillen  eine  lebende  Zelle  aufmerksam  und  wahrend  langerer  Zeit,  s^ 
sieht  man  die  Substanz  des  Protoplasmas  in  bestSndiger  Bewegung :  eici ' 
der  merkwQrdigsten  Erscbeinungen,  welcbe  unmittelbar  die  im  ProtoplasnB^ 
stattfindenden  inneren  LebensvorgSinge  erkennen  lasst.    Diese  Bew  egunge^  '^ 

werden  besonder^ 

durch  die  feineren  od^ 
grttberen  K5rnche^ 
sichtbar,  welehe  \m 
dem  Protoplasma  ver- 
theilt  sind.  Man  sieht- 
wie  dieselben  von  del 
Zeilwand  aus  in  der 
Protoplasmastr^ngen 
gegen  den  Zellkera  hin- 
wandern,  von  dort  aus 
durch  andere  oder  an 
denselben  StrHngen  zur 
Wandschicht  zurtlck- 
kehren  und  in  dieser 
weiter  forlgleiten,  um 
eher  oder  spdter  wieder 
durch  andere  PlasmafH- 
den  nach  dem  Kerne 
hingefUhrt  zu  werden 
und  von  dort  aus  zu- 
rttckzukehren.  Bei 

manchen  Wasserpflan- 
zen  ist  die  Beweguna 
des  Protoplasmas  ein- 
facher,  dasselbe  biidet  eine  verhaltnissm^Big  dicke  Schicht  auf  der  Innen- 
seite  der  Zeilwand,  ist  sehr  wasserreich,  daher  einer  FlUssigkeit  ahnlict 
und  bewegt  sich  wie  ein  fluthender  Strom  langs  der  Zeilwand  hin,  indena 
es  den  Zellkern  und  die  ChlorophyllkOrner,  auch  gelegentlich  kleine  Krj'- 
stalle  von 'Galciumoxalat,  mit  sich  fortschwemmt.  Man  hat  diese  Form  dei 
Bewegung  als  Rotation  des  Protoplasmas  von  der  zuerst  beschriebenen, 
als  Circulation  bezeichneten,  unterschieden. 

Indessen  sind  Circulation  und  Rotation  nur  besondere  Formen  der  Pro- 
toplasmabewegung  innerhalb  geschlossener  Zellen.  Offnet  man  unter  dem 
Mikroskop  protoplasmareiche  Zellen,  besonders  solche  von  coeloblastischen 


Fig.  59.    Sternliaar  auf  dem  Kelch  der  jnngen  Blfithenlcnospe  von 
Althaea  rosea,  die  Pfeile  zeigen  die  Bewegungsrichtung  des  Proto- 
plasmas. 


Bewegongen  des  Froto plasmas. 
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Algeo,  so  quillt  das  Protoplasma  aus  der  ged^neteo  Zellhaut  in  Form  eioer 
leisigen  Hasse  heraus,  die  Dun  die  maQnigfaltigsten  FornieQ  anDehmen 
Urn,  Fonuen,  die  keineswegs  nur  die  eines  zahflUssigen  Kttrpers  sind,  son- 
dem  durch  innere  dem  Protoplasma  eigeDthUmliche  Beweguogen  hervor- 
jerufen  werden ;  ein  Beispiel  dieser  Art  ist  durcb  unsere  Fig.  60  versino- 
lichl.  Ich  will  gleich  bier  die  merkwtlrdige  Thalsacbe  verzeichneQ,  dass 
ibgclreonte  StUcke  des  ausgeflossenen  Protoplasmas,   wean  sie  nur  einen 

e      a 


]^  ■ProtopUniiiu-,  <>«.■  --v  -^ 
*'*ifri'iph*ri«h  gara  "del 


*^n-  einige  Zellkeroe  eatballeu,  sich  nacb  eioiger  Zeit  mil  eioer  Zellhaut 
^togebeo,  fortwacbsen  and  eiae  neue  Pflanze  hilden  kdanen.  So  isl  es  nichl 
■^iir  bei  der  durch  unsere  Figur  reprasentirten  Vaucheria,  sondern  nach 
^^BiiTi  aucb  bei  einigen  anderen,  nicht  cellulUren  Algen  {Siphonocladium 
^nd  Valonia).  Was  in  solchen  Fallen  durch  zufallige  3uBere  Eingriffe  ge- 
^hiehl,  macht  sich  in  ahnlicher  Weise  hei  der  FortpQanzung  sebr  vieler 
Algen  gelteod,  indem  entweder  der  [lesamnite  ProloplasmakOrper  ihrer 
^ellen  sich  von  der  umgebenden  Wand  ablOst  und  durch  eine  OfTaung  der- 
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selben  austritt,  oder  iodem  der  ProtoplasmakOrper  zuoacbst  in  eine  gri]6en 
Zahl  einzelner  kernhaltiger  Portionen  sicb  aufliist,  die  daan  aus  derHutter- 
lellbaut  ausgestoQen  werden.  Derarlige  (reigewordene  ProloplasmakOrper, 
die  ScbwUroisporen  der  Algeo,  sind  mil  oiebr  oder  minder  feinen  Cilien 
besetzt,    mil  dereo   Hilfe   sie  im  Wasser  Uhnlicb  wie  Infusorien  herum- 
schwiiDmen,  bis  sie  sicb  irgendwo  feslsetzeo,  vaii  einer  Zellbaut  unigebeo 
und  zu  wachseD  hegiDnen.     Die  Bewegung  derartiger,  gewohnlich  einioa 
geformter  Proloplasmakorper  ist  eine  iv.e*^' 
fache:    sie  drehen  sicb  um   ibre  Axe  uc*'^ 
schreiten  dabei  im  Wasser  vorwarts,  eit^* 
Bewegung  ahnlich  der  eines   Planetec  i"^^ 
Weltraume  odor  der  eines  Gescliosses,  we    - 
(;hes  aus  einem  geiogenen  Eanonenrobr  at^'^ 
geschossen  worden  ist. 

Zu  deD  merkwUrdigsteo  ErscbeiDungei  "^ 
im  Leben  des  Protoplasmas  gehOren  die--"^ 
jeoigeu  Yorgange ,  welcbe  man  bei  eines  ^ 
AbtbeiluDg  der  Pilze,  den  Myxomycelen,  * 
beobachtel.     Wiihreod    ihres    vegetaliven::* 

Zuslandes,  so  lange  sie  ooch  nicht  zur  Bil 

duDg  der  Sporen  Ubergefaen,  besleben  diese^ 
Organismen  ganz  und  gar  aus  nacktem,  < 
d.  b.  nicht  von  einer  Zellbaut  umgebenem  * 
Protoplasma,  welcbes  zuweilen  in  groBen  ' 
QuantitUten  aus  dem  ernahrenden  Substrat 
(Laub  oder  Lobe]  an  die  OberDiiche  hervor- 
kriecht  und  stuudeulang  als  sogeaanotes 
Plasmodium  in  lebhafter  Ortsbenegung  sich 
betindet.  Am  leichtesten  ist  diese  Erscbei- 
nung  an  der  sogenanntea  Lohbluthe  zu  be- 
obachten.  An  feuchten,  schwttleo  Sommer- 
morgen  quillt  aus  alter  Gerberlobe  an  Ort 
und  Stelle  oder  wo  diese  in  GewHchsbauseru 
und  Mislbeeten  als  Grand  verwendet  ist, 
eine  lebbaft  gelbe,  scheinbar  fltlssige  Sub- 
stanz  hervor,  die  stch  in  Form  groBer,  zuweilen  pfundscbwerer,  einige 
Centimeter  dicker  Fladen  ansammelt,  deren  Oberilache  bald  glalt,  bald  mil 
zablreich  verzweigten  AuswUcbsen  bedeckt  ist.  In  Gewachsbuusern  ge- 
schieht  cs  wobl,  dass  dieselhe  Substaoz  [das  Aetfaalium  seplicum)  in  Form 
dtlnner  Faden  an  Pflanzcnstammen  hinaufkriecht,  bis  einen  Meter  hoch  und 
mehr  und  oben  auf  groBen  Bltittern  als  handgroBe  dicke  Fladen  sich  aa- 
sammelt.  Ntmmt  man  frtlb  Morgens  groBere  Quanliiaten  von  Lobe,  in  wel- 
cher  bereits  die  gelben  Aelbalium-KlQmpchen  zu  erkeunen  sind,  auf  eine 


FreJes  Protoplasma;  Myxomycelen. 
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Scbussel,  bedeckt  diese  mit  einer  Glasglocke  und  liisst  sie  im  Zimmer 
sleko,  so  kjtnnen  die  BeweguDgeo  des  Aethaliums  tagelaog  beobachlet 
werden:  zuweilen  kriecht  es  Uber  den  Scbasselrand  auf  deo  Tisch  und  auf 
dieseiD  weiter  bin,  Fiiden  ucd  breile  Fladeo  mit  welliger  oder  moosurtiger 
OkrQache  bildead,  bis  es  endlich  erstarrt  und  in  unzablige  kleine  Zellen 
^ch  auflSst.  Setzt  man  in  die  das  Aethalium  beretts  enthaltende  Lobe  nasse 
ulasscheiben  vertical  ein,  so  kriecbt  das  Aelhalium  auf  diesen  empor  und 
iwlem  man  sie  unler  das  Mifcroskop  bringt,  kann  Form  und  Bewegung  der 
Substanigenauerbeobachtetwerden  (Fig. 62  A}.  Esbleibt  garkein  Zweifel, 
^^  man  es  bier  mit  einem  Gebilde  zu  Ihun  bat,  welches  dem  circulirenden 


DDg  dsi  CipilliliDini  fp  {suta  di  Bui,  2Umi 

IVoloplasQia  in  lebenden  Ptlanzenzellen  durcbaus  gleicbt,  nur  ist  seine  Masse 
'iat  verhaltnissmafiig  auBerordentlieb  groBe. 

iNeben  der  inneren  Bewegiichkeit  dieser  freien  Protopiasmamassen, 
wh  welche  dieselben  aufwans  zu  kriechen  im  Stande  sind,  bieten  sie  die 
'anaUeade  Erscbeinung  dar,  dass  sie  eher  oder  spater,  wenn  die  lebbafte 
JuBere  Bewegung  aufborl,  bestimmte,  oft  hiicbst  cbarakteristiscbe  Formen 
I'  6.  die  voD  Hutpilzea  u.  dgl.  anaebmen  und  in  dieser  Fonn  sodann  er- 
sUrreo,  iodem  sich  an  der  Oberflache,  zam  Theil  auch  im  Innern  feste  Sub- 
sunien  ausscbeiden,  wuhrend  das  Obrige  in  unzablige,  runde  Zellen  zer- 
fijlll.  Das  Plasmodium  der  My\omyeelen  kann  als  das  einfachste  Schema 
eioer  wacbsenden  Pflanze  betrachtet  werden,  einer  PQanze,  welche  wahrend 
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ihres  Wachsthums  gar  keine  Zellwdnde  erzeugt,  nicbt  einmal  an  ihrem 
auBeren  Umfang,  dabei  aber  im  Stande  ist,  gewisse,  weno  auch  einfache 
und  charakteristische,  Formen  anzunehmen.     Von  diesen  Geslal lungs ver- 
hallnissen  der  Plasmodien  bis  zu  den  Wachsthumsvorgiingen  der  Goelo- 
blasten  oder  nicbt  cellularen  Algen  und  Pilze  ist  im  Grunde  nur  ein  Schritl; 
denken  wir  uns  n^mlich  ein  Plasmodium  von  einer  Zelihaut  Sufierlich  um- 
geben,  obne  dass  die  letztere  den  Gestaltungsvorgang  des  Protoplasma- 
ktJrpers  wesentlich  bindert,  so  baben  wir  ungefdbr  denselben  Vorgang  wie 
beidemWacbstbumeinesPlasmodiums,  nur  mit  dem  Unterschied,  dassebeo 
durcb  die  feste  SuBere  Haut  eine  grdBere  Unabb^ngigkeit  von  der  AufieD- 
welt  und  eine  groBere  Selbst^ndigkeit  der  GestaltungsvorgSnge  erzielt  wird- 
Denken  wir  uns  ferner  innerbalb  eines  Coeloblasten,  etwa  einer  Caulerpa* 
Vaucberia,  Bryopsisu.s.  w.  mit  forlscbreitendem  Wacbslbum  eineim  Inner^ 
stattfindende  Zerklttftung  der  Protoplasmamasse  durcb  quer  und  l^ngs  ge^ 
stellle  Scbeidewande,  so  bekommen  wir  eine  gewdbnlicbe,  aus  Zellkam-^ 
mem  bestebende  Pflanze.     Der  weitere  Verfolg  unserer  Darstellung  win^ 
zeigen,  dass  in  der  Tbat  die  gewObnlicbe  Pflanzenstructur  nacb  diesens^ 
Scbema  aufgefasst  werden  kann;  im  Grunde  ist  jede  nocb  so  boob 
organisirte  Pflanze  ein  in  sicb  zusammenbdngender  Proto- 
plasmakOrper,   der  nach  auBen  bin  von  einer  Zellwand  um- 
kleidet,   innerlicb  von  zahllosen  Quer-  und  LSngsw^nden 
durcb setzt,  fortwSicbst,  undesscbeint,  dassjekraftigerdiese 
Kammerung  und  Wandbildung  mit  derErnUbrung  des  Pro- 
toplasmas   einbergeht,    aucb  die    gesammte  Organisation 
eine  um  so  bObere  Ausbildung  erfabrt.     Es  ist  vielieicbt  unmOg- 
licb,    die  Bedeutung  des  Protoplasmas  fUr  das  Pflanzenleben  auf  andere 
Weise,  als  es  bier  gescbiebt,  ebenso  klar  zu  macben,  obglcicb  es  dem  mit 
der  Sacbe  nocb  nicbt  Vertrauten  gewiss  nicbt  leicbt  werden  kann,   den 
wabren  Sinn  des  bier  Mitgetbeilten  aufzufassen ;  trotzdem  war  es  ein  geni- 
aler  Gedanke  Hofheisters,  die  scbeinbar  kriecbenden  Bewegungen  der  Plas- 
modien der  Myxomyceten  und  ibre  sp^teren  Umformungen  zu  FrucbtkOrpern 
als  das  einfacbste  Scbema  des  Wacbstbums  aucb  fUr  bdber  organisirte  Pflan- 
zen  binzusteilen. 

Trotz  der  inneren  Beweglicbkeit  und  der  scbeinbar  teigigen  oder 
scbleimigen  Consistenz  lasst  das  Protoplasma  zuweilen  auBer  der  scbon  be- 
scbriebenen  grdberen  Structur  aucb  nocb  eine  feinere,  nur  bei  starken  Ver- 
grdBerungen  wabrnebmbare  Organisation  erkennen.  Diese  bestebt  in  netz- 
artig  verbundenen  Fadcben  oder  in  einem  System  sebr  kleiner  Kammern, 
deren  Wande  relativ  fester,  deren  Inbalt  mebr  flUssig  zu  sein  scbeint;  doch 
ist  bis  jetzt  tiber  diese  feinste  Structur  nocb  wenig  Sicberes  bekannt. 

Der  Zellkern  kommt,  wie  scbon  erwabnt,  in  den  gewObnIicben  Zellen 
der  boberen  Pflanzen  regelmaBig  nur  einzeln  in  einer  Zelle  vor,  bei  sebr 
langgestreckten,  scblaucbfOrmigen  Zellen  derselben,  in  den  Milcbsaftschlau- 
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cheD  und  Bastzellen  dagegen  in  grdBerer  Zahl,  und  bei  Algen  und  Pilzen  ist 
es.  wenn  die  Zellen  ger^umig  oder  sehr  laDg  sind,  ein  gewOhnlicher  Fall, 
dass  zwei ,  mehrere  oder  selbst  Hunderte  und  Tausende  von  Zellkernen, 
diedann  gewOhnlich  sehr  klein  und  schwer  zu  beobachten  sind,  in  einer 
Zelle  vorkonimen  ^j .  Seinem  ganzen  Yerhalten  nach  kann  der  Zelikem 
immer  als  ein  besonders  individualisirter  und  substantiell  verschiedener 
Tbeil  des  Protoplasmas  betrachtet  werden,  gegen  welches  sich  derselbe 
gewohnlich  scharf  abgrenzt  und  zwar  in  Form  einer  kugeligen  oder  eifor- 
migen,  spSiter  oft  linsenformigen,  selten  in  Form  einer  mehr  bandartigen 
oder  wurmahnlichen  Masse.  In  £ilteren  aber  lebenden ,  kriiftigen  Zellen 
erscheint  er  gewOhnlich  in  Form  einer  Blase  oder  einer  mit  kOrniger  Sub- 
stanz  geftillten  Kugel,  in  welcher  fast  immer  ein  sogenanntes  KernkOrper- 
chen  oder  auch  zwei  und  selbst  mehrere  solche  wahrzunehmen  sind.  So- 
v^eit  die  in  neuerer  Zeit  wieder  recht  lebhaft  gewordene  Diskussion  Uber 
dieXatur  desZellkerns  einUrtheil  gestattet,  besteht  derselbe  auszweierlei 
Sobstanzen:  die  Hauptmasse, 
eine  wasserreiche ,  eiweiB- 
arlige  Substanz,  unterscheidet 
sicb,  wie  es  scheint,  nicht 
sehr  wesentlich  von  dem  um- 
gebenden  Protoplasma.  Inner- 
h\h  derselben  ist  jedoch  noch 
eiDe  zweite  Substanz  in  Form 
von  Kornchen  oder  Faden  vor- 
banden,  welche  nach  gewissen 
ADgaben  durch  einen  Gehalt 
an  Phosphor  sich  auszeichnet^) 

ond  ganz  besonders  dann,  wenn  bei  beginnender  Zelltheiiung  der  Zellkern 
selbst  seine  Theilung  vorbereitet,  in  bestimmterer  Form  hervortritt  (man 
vergl.  die  Abbildungen  in  der  folgenden  Vorlesung] .  Diese  zwei  Substanzen 
Idnnen  vielleicht  am  zweckmiiBigsten  durch  die  Bezeichnungen:  Kernplasma 
nnd  Nuclein  unterschieden  werden.  Das  letztere  zeichnet  sich  besonders 
dadurch  aus,  dass  es  mit  Fdrbungsmitteln,  ganz  besonders  aber  mit  Huma- 
to^ylinsich  rascher  und  tiefer  fdrbt  als  das  Kernplasma,  weshalb  dieses 
Heagens  auch  geeignet  ist,  in  solchen  Zellen,  wo  man  frtther  gar  keine  Kerne 
^ahmahm,  dieselben  und  zwar  gewOhnlich  in  sehr  groBer  Zahl  kenntlich 
za  machen.  In  den  groBeren,  ausgewachsenen  Zellen  hOherer  Pflanzen  er- 
scheint der  Zellkern  gewdhnlich  als  eine  trage,  in  protoplasmaarmen  Zellen 
gewdhnlich  an  der  Wand  liegende  Masse.  Seine  herVorragende  Bedeutung 
wird  dagegen  in  zwei  Fallen  klar:  zunachst  in  den  Yegetationspunkten 
(wie  Fig.  55),  wo  die  Zellkeme  den  Raum  der  ohnehin  kleinen  Zellen  fast 
ganz  ausfallen,  so  also,  dass  die  Masse  eines  Vegetalionspunktes  zum  sehr 
groBen  Theil  in  der  That  aus  Zellkernsubstanz  besteht.     Noch  auffallender 


Fig.  63.    Embryonen  im  Embryosaclc  von  AUium  Ctpa ;  ent  • 
halten  Belir  groOe  Zellkerne  mit  Kernkdrperchen. 
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aber  tritt  der  Zellkern  als  ein  wesentliches  Element  der  Zelle  bei  der  Zell- 
bildung  selbst  hervor,  worauf  ich  in  der  folgenden  Vorlesung  zurttckkon)- 
men  werde. 

Der  dritte  wesentliche  Bestandtheil  einer  Pflanzenzelle,  die  Zellhaut 
oder  Zellwand,  bildet  wie  schon  erw^hnt,  die  auBere  feste  Grenze  der 
Zelle.     In  ihrem  primitiven  Zustand  besteht  sie  aus  einer  besonderen  che- 
mischen  Yerbindung,  der  Cellulose  oder  dem  ZeilstoS,  welcher  aus  Kohlen- 
stoff,  Wasserstoff  und  Sauerstofif  zusammengesetzt  ist.     Diese  Substanz  isi 
durch  ihre  groBe  Resistenz  gegen  die  verschiedensten  chemiscben  LOsungs- 
mittel  ausgezeichnet,  und  fUr  die  Pflanze  kommt  vorwiegend  ihre  aufier- 
ordentliche  Festigkeit  und  ElasticitSt  in  Betracht.     Die  scharfe  Zeichnung 
und  prDgnante  Form  der  Pflanzentheile,  ihre  groBe  Festigkeit  bei  verhalt- 
nissmSiBig  enorm  groBem  Wassergehalt  beruht  wesentlieh  auf  dieser  Eigen- 
schaft  der  Cellulose.     Indessen  bestehen  nur  die  sehr  dttnnen  Zellhaute 
innerhalb  der  jungen  Pflanzentheile  und  vielleicht  im  alteren  Parenchym 
aus  reiner  Cellulose,  die  wir  uns  ttbrigens  immer  mit  Wasser  und  unver- 
brennlichen,  mineralischen  Substanzen  gemengt  zu  denken  haben.    Mit  zu- 
nehmendem  Alter  und  je  nach  der  physiologischen  AufgabO;  welche  die  be-    \ 
treffenden  Zellen  im  Leben  der  Pflanzen  zu  erfUllen  haben,  verHndert  sich    , 
jedoch  sowohl  das  chemische  wie  das  physikalische  Verhalten  der  Zellwand. 
In  der  groBen  Mannigfaltigkeit,   die  auch  bier  anzutreffen  ist,  k($nnen  vor- 
wiegend drei  Falle  als  besonders  haufig  vorkommende  Metamorphosen  der 
Zeliwandsubstanz  unterschieden  werden:  nUmlich  die  Verholzung,  die  Ver- 
korkung  und  die  Yerschleimung,  auf  deren  Charakteristik  ich  gelegentlicti 
zurtlckkommen  werde. 

Die  auBerst  dUnnen  Zellwande  junger,  lebhaft  wachsender  Zellen  er — 
scheinen  selbst  bei  starker  VergroBerung  gewOhnlich  ganz  homogen ;  b^* 
dickeren,  besonders  sehr  dicken  Zellwanden  dagegen  erkennt  man  auf  der^** 
Querschnitt  eine  concentrische  Schichtung,  deren  entsprechendes  Bild  aucr^  ^ 
auf  dem  Langssehnitt  der  Zellwand  sich  wiederfindet.    Bei  besonders  deul 
lichen  Objecten  erkennt  man  nun,  dass  diese  concentrische  Schichtung  vei 
dickler  Zellwande  darauf  beruht,  dass  abwechselnd  wasserarme,  harte  um 
wasserreichere ,  weiche  Lamellen  die  Zellhaut  zusammensetzen.     AuBe    -^ 
diesen  concentrischen  Schichtungen  erkennt  man  aber  in  sehr  vielen  Fallen:^ 
an  dickeren  Zellhauten,  zuweilen  auch  an  dttnneren,  die  sogenannte  Strei- 
fung,  die  man  am  besten  dann  wahrnimmt,  wenn  man  die  Zellwande  ii 
der  FlSchenansicht  bei  sehr  starker  Vergr^Berung  vor  sich  hat.     Die  Strei- 
fung  erscheint  dann  in  Form  paralleler  Streifen,   welche  gew5hnlich  in 
schiefen  Linien  Uber  das  Object  hinziehen,  zuweilen  auch  die  Zellwand  in 
Form  einer  Schraubenlinie  oder  selbst  in  geschlossenen  Kreisen  umziehen. 
Im  ersteren  Falle  erkennt  man  zuweilen  mit  hinreichender  Deutlichkeit 
zwei  einander  kreuzende  Streifensysteme.     Naegeli  hat  auch  diese  Strei- 
fungen  dex  Zellwand  auf  abwechselnd  wasserreichere  und  wasserarmere 
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Fig.  64.  Eine  dnrcli  Maceration  isolirt«  Paren- 
chymzelle  ana  dem  Cotyledon  Ton  Phaseolus 
multifloras.  —  i  i  die  an  die  Intercellnlar- 
R&nme  grenzenden  stumpfen  Kanten;  tt  die 
an  benachbarte  Zellen  angrenzenden,  mit 
Tfipfeln  versehenen  Wandflachen. 
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Schichten  zurackgefuhrt,  welche  dieZellwandvon  auBen  nach  innen  durch- 
setzen.  Die  ganze  Zellwand  erscheint  nach  dieser  Vorslellung  wie  ein  nach 
drei  Richtungen  spaltbarer  Krystall,  dessen  Lamellen  sich  gegenseitig 
schneidend  abwechselnd  wasserreicher  und  wasserarmer  sind. 

Neben  dieser  feinsten  Struclur  der  ZellwSnde  haben  win  aber  eine 

weit  auffallendere,  schon  bei  schwacher  VergroBerung  sichtbare,  griJbere 

Structur  derselben  Zellen  zu  betrachten,   die  sich  vorwiegend  dadurch 

geliend  macht,  dass  einzelne  Theiie  einer 

Zell^v^and  viel  dllnner  oder  viel  dicker 

sind   als  der  Gesammtdicke  entspricht. 

£s  handelt  sich  dabei  also  um  das,  was 

man  die  Sculptur  der  OberilSche  nennen 

kano.     Die  gewdhnlichste  Form  dieser 

Sculptur  besteht  darin,   dass  an  nicht 

Uberm^Big  dicken  Zellwdnden  einzelne 

oder  gruppenweise  angeordnele  rund- 

liche  Stellen  wahrend  des  Dickenwachs- 

\hums  der  ganzen  Wand   dUnn  bleiben 

oder   am   Dickenwachsthum    tlberhaupt 

Bicht  Theil  nehmen.     Man  nennt  solche 

Siellen  Tttpfel  und  die  ZellwSnde  selbst 

?eltipfelte.     Wachsen  die  zwischen  den 

'I^pfeln  liegenden  Theiie  der  Wand  sehr 

stark  in  die  Dicke,   so  erscheinen  die 

%fel  nicht   mehr    bloB   als    dttnnere 

^«lien,   sondem  geradezu  als  Kanale, 

^^Iche  aus  dem  Innenraum   der  Zelle 

<iQrch  die  Dicke  der  W^and  hindurch- 

wufen,  auBen  aber  von  einem  sehr  dUn- 

^^^  Hautchen  verschlossen  sind.    In  der 

^keidewand    zwischen    zwei    benach- 

•^rten  Zellen  eines  Gewebes  liegen  die 

Tttpfel  und  verlaufen  die  TUpfelkanale 

'^^^bejden  Seiten  immer  so,  dass  sie  auf 

• 

^'Dander  treffen ;  das  dttnne  Hautchen,  welches  den  Verschluss  des  TUpfels 
"^einen  Seite  darstellt,  bil^let  auch  zugleich  den  Verschluss  fUr  das  TUpfel 
^^f  aDderen  Seite.  Denkt  man  sich  daher  die  Zellen. nicht  einzeln,  sondern 
'^  ihrem  gewdhnlichen  Verband,  wie  die  Zimmer  eines'  Gebaudes,  durch 
'^re  WHnde  getrennt,  so  erscheinen  die  TUpfel  und  TUpfelkanale  wie 
*^her,  durch  welche  die  benachbarten  Kammern  verbunden  sind,  jedoch 
^i  dass  in  der  Mitte  immer  noch  ein  sehr  feines  Hautchen  (SchlieBhaut) 
^orhanden  ist,  durch  welches  die  benachbarten  Zellraume  von  einander 
%egrenzt  werden.    Es  ist  leicht  ersichtlich  und  soil  spater  noch  austUbt- 

Sichs,  Vorlesnngen.   2.  Anfl.  n 


Fig.  65.  Querscbnitt  einer  Slclerenchymzelle 
ans  der  Wurzelknolle  Yon  Dahlia  variabilis 
(800);  I  die  Zellhohlunff,  K  T&pfelkan&le, 
welclie  die  Scbichtung  dnrchsetzen,  sp  ein 
Sprang,  dnrch  den  ein  inneres  Scbichten- 
Bystem  sich  abgesondert  hat 
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licher  betont  werden,  dass  durch  die  Tttpfelung  der  Saftaustausch  und 
Uberhaupt  der  gegenseitige  Yerkehr  zwischen  benachbarten  Zellen  erleich- 
tert  werden  muss,  besonders  dann,  wenii  die  ScheidewSinde  sonst  von  be- 
tr^chtlicher  Dicke  sind. 

Bis  vor  einigen  Jahren  hielt  man  die  Tttpfel,  also  die  dtinnen  SteHen 
der  Zellhaute ,  fUr  homogen  und  geschlossen.  Man  kannte  bis  dahin  nur 
den  von  mir  i  863  zweifellos  constatirten  Fall,  dass  bei  den  Siebrdhren  der 
GefaBbttndel  die  Querw^nde  und  andere  Wandstellen  von  zahlreichen  feinen 
KanUlen  durchbohrt  sind,  durch  welche  die  protoplasmatischen  Inhalte 
benachbaiter  Zellen  in  unmittelbarer  Continuitat  stehen.  —  Neuere  Unler- 
suchungen  haben  jedoch  gezeigt,  dass  etwas  Ahnliches  auch  in  anderen 
Gewebeformen  sehr  zahlreicher,  vielleicht  aller,  Pflanzen  stattfindet.   Indem 


Fig.  66.  Zellen  ans  dem  Endosperm  Ton  Areca  oleracea ;  dfinner  Schnitt  mit  Jod  in  Cblor- 
zink  behandelt.  Die  mit  a,  a,  a  bezeichneten  Partien  eind  die  stark  anfgeqnollenen  dicken 
Theile  der  Zellw&nde ;  bei  b  b  liegen  die  dflnnen  Tbeile  oder  T&nfelwinde,  welcbe  yon 
mebreren  feinen  Kaniilcben  durcbbobrt  sind ;  dnrch  diese  stehen  die  benachbarten  Proto- 
plasmainhalte  e  e  der  benachbarten  Zellen  mit  einander  in  Yerbindnng  (nach  Takgl). 


maU;  wie  ich  es  zuerst  bei  den  SiebrOhren  gethan  hatte,  das  Protoplasma 
durch  stark  fUrbende  Miitel  tingirle  und  durch  Zusatz  starker  Schwefel- 
sSiure  die  Cellulose  auflOste  oder  sehr  durchsichtig  machte,  fand  sich,  dass 
die  ProtoplasmakOrper  benachbarter  Zellen  durch  iiuBerst  feine,  oft  sehr 
zahlreiche  Protoplasmafaden  zusammenhangen,  welche  die  dttnnen  sSchlieB- 
hautect  der  TQpfel  durchbohren  (Fig.  66  bei  6  6).  Ob  diese  Durchbohrung 
iramer  eine  ganz  perfecte  ist,  wie  bei  den  eigentlichen  Siebrdhren,  bleibt 
freilich  in  vielen  Fallen  noch  zweifelhaft;  jedenfalls  aber  ist  an  den  frag- 
lichen  Punkten  ein  UuBerst  inniger  Verkehr  benachbarter  Zellen  hergestellt, 
der  einerseits  den  Stoffaustansch  erleichtert,  anderseits  die  Reizwirkungen, 
denen  das  Protoplasma  unterliegt,  von  Zelle  zu  Zelle  fortzupflanzen  ge- 
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staitet.  —  Leider  feblt  hier  aber  der  Raum,  auf  eine  kritische  Abwagung 
der  Literaturangaben,  sowie  auf  die  weitgebenden  Folgerungen  aus  den- 
selben  naher  einzugeben.^] 


Anmerkniigeii  znr  YI.  Yorlesnng. 

i)  Dber  das  im  Text  Gesagte  findet  man  Genaueres  in  meinem  Lehrb.  d.  Bot.  Was 
speciell  die  damals,  d.  h.  bis  1874,  noch  unbekanoten  vielkernigen  Zelleo  betri£ft,  so  ist 
darilber  zu  vergleichen  :  Schmitz,  Beobacbtungen  iiber  dievielkernigen  Zellen  derSipho- 
Docladiaceen,  Festschrift  der  naturforsch.  Gesellsch.,  Halle  1879.  —  Derselbe  in  den 
Sitzungsber.  der  niederrhein.  Gesellsch.  fiir  Natur-  und  Heilk.,  Bonn  1880,  7.  Juni  und 
4879,  4.  August.  —  Treub,  sur  les  cellules  v6g6tales  h  plusieurs  noyaux,  Arclvives  n^er- 
landaises  T.  XY.  —  Johow,  Untersuchungen  liber  die  Zellkerne  in  den  Secretbehdltern 
und  Parenchymzellen  der  Monocotylen,  Bonn  1880. 

2)  Zacharias,  iiber  die  chemische  Beschaffenheit  des  Zellkerns,  bot.  Zeitg.  1881, 
pag.  4  70. 

3}  Die  wichtigere  Literatur  iiber  die  »Continuit&t«  des  Protoplasmas  benachbarter 
Zellen  ist  folgende:  Sachs  i>Fiora«  1863,  pag.  68.  —  Hansteix  sDie  Milchsaftgef^Bea  1864, 
pag.  23.  —  Tangl:  uber  off.  Communicat.  zwischen  den  Zellen  des  Endosperms  in 
Jabrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XII,  1880.  —  Gardiner  »on  the  continuity  of  the  Protoplasm  etca 
in  Arbeiten  des  bot.  Instit.  in  Wurzburg,  herausgegeb.  von  Sachs,  Bd.  Ill,  pag.  52.  — 
Hier  ist  aber  auch  zu  erw£ihnen  Borbcow:  iiber  gegitterte  Parenchymzellen  u.  s.  w.  1 868 
in  Jabrb.  L  wiss.  Bot.,  YIF.  Bd.,  pag.  344. 

Man  vergleiche  auch  das  in  einer  der  spdteren  Yorlesungen  uber  die  Siebrtihren 
Gesagte  und  die  dort  gegebenen  Bilder. 
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VII.  Vorlesung. 


Entstehnng  der  Zellen. 

Wir  haben  die  Zellen  bisher  in  dem  Zustand  betraebtet,  wie  sie  sich 
dem  mikroskopiscb  bewaffneten  Auge  an  lebenden  Pilanzeniheilen  unmittel- 
bar  darbieten.  Nun  wachsen  aber  die  Organe  (anfangs  selbst  mikroskopiscb 
klein)  spater  zu  namhafter  GrdBe  heran.  Dies  Wacbstbum  muss  notbwendig 
aucb  die  Zellen  treffen,  aus  denen  die  Organe  besteben,  und  so  mtissten 
mit  zunehmendem  Wachsthum  der  Organe  auch  die  Zellen  eine  sehr  be- 
Irachlliche  GrciBe  erreichen,  wenn  nicht  wUhrend  des  Wacbsthums  selbst 
durch  Theilung  derselben  eine  Verkleinerung  und  zugleich  Vermehrang 
eintrSlte.  Im  Allgemeinen  ist  das  Wacbstbum  der  Pflanzenorgane,  besonders 
in  seinen  ersten  Stadien,  mit  Vermehrung  der  vorhandenen  Zellen  verbun- 
den  und  erst  in  den  letzten  WachsthumsvorgUngen,  wo  die  Organe  ihre 
definitive  Form  und  GrdBe  erreichen,  hdrt  die  Vermehrung  der  Zellen  in 
ihnen  auf  und  erreichen  diese  selbst  ihre  definitive  Form  und  GroBe. 
Kommt  es  also  darauf  an,  die  Entstehung  neuer  Zellen  zu  beobachten,  so 
darf  man  sich  nicht  an  die  bereits  ausgewachsenen  Organe  wenden,  viel- 
mehr  muss  man  die  Vegetationspunkte  und  die  in  Streckung  befindlichen 
Theile  untersuchen.  Obgleich  es  jedoch  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  gerade 
in  den  Vegetationspunkten  fortw^hrend  Zelltheilungen  stattfinden,  ist  es 
doch  sehr  schwierig,  diesen  Vorgang  gerade  dort  zu  beobachten ;  dagegen 
gelingt  es  verhiiltnissmaBig  leicht,  die  Vermehrung  der  Zellen  weiter  ent- 
fernt  von  den  Vegetationspunkten  in  den  in  Streckung  befindlichen  Theilen 
zu  sehen  und  aufierdem,  wie  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  sind  es  besonders 
die  Fortpflanzungsorgane,  bei  deren  Entwicklung  die  Vorg^nge  der  Zellen- 
bildung  besonders  deullich  hervortreten. 

Vor  Allem  ist  nun  die  Bemerkung  vora\iszuschicken,  dass  die  Zellbil- 
dung  immer  durch  Theilung  schon  vorhandener  Zellen  bewirkt  wird,  dass 
nicht  etwa  neue  Zellen  wie  Krystalle  aus  einer  FlUssigkeit  anschieBen; 
jede  neu  entstehende  Zelle  entsteht  vielmehr  durch  Theilung  einer  schon 
vorhandenen,  und  ganz  gew<Jhnlich  ist  diese  Theilung  eine  Zweitheilung, 


Zweitbeilung  der  Gewebezellen. 
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d.  h.  aus  einer  Mutterzelle  entstehen  zwei  TochterzeUon.  iadem  die  Sub- 
stanz  der  ersteren  gewdhnlich  in  zwei  gleiche  Halften'sidi  theilt. 

Bevor  ich  auf  die  Vorgange  im  Einzelnen,  welche  bsi  &efZviiijAi^ituni 
einer  Zelle  stattfinden,  naher  eingehe,  wird  es  sich  etnpfehlen,  die  grdberen 
Verhaltnisse  zunachst'in'Betracht  zu  Ziehen. 

So  wie  die  Zellen  ttberhaupt  als  Kammern  in  der  Substanz  eines  Pflan- 
xentheiles  erscheinen,  Btellt  sich  auch  die  Neubildung  oder  Theilung  der- 
selben,  besonders  w^hrend 
des  Wachsthums,  als  eine 
fortgesetzte  Kammerbildung 
oder  Facherung  dar.  Inner- 
halb  der  schon  vorhandenen 
und  in  Theilung  begriffenen 
Zellen  entstehen  neue  Schei- 
dewande,  etwa  so  wie  wenn 
man  die  Zimmer  eines  Hauses 
durch  eingezogene  WSinde  in 
je  z^vei  kleinere  Zimmer  ein- 
theilte.  Die  Zellenbildung  in 
wachsenden  Organen,  wo  die 
vorhandenen  Zellen  selbst 
sich  vergroBern,  macht  daher 
den  Eindruck,  als  ob  jede  Zelle 
nur  eine  bestimmte  GroBe  er- 
reichen  dtlrfe,  und  wenn  sie 
diese  (iberschreitet,  eine  Theilungswand  in  ihr  eintrilte,  durch  welche  der 
Raum  gewdhnlich  in  zwei  gleiche  Halften  getheilt  wird.  Meist  erkenntman 
diese  neuen  Scheidew^nde  in  dem  Gertlst  der  alteren  Zellw^nde  auf  Quer- 
und  Ldngsschnitten  als  dUnne  Linien,  die  meistens  rechtwinklig  an  die 
dlteren  Wsinde  angesetzt  sind,  wie  es  die  beistehende  Figur  deutlich  genug 
zeigt.  Die  schon  vorhandenen  Zellen  also  wachsen,  und  indem  sie  wachsen 
und  die  von  ihnen  gebildeten  Kammern  groBer  werden,  entstehen  Scheide- 
^ande,  durch  welche  die  VergrOBerung  der  Zellen  gewissermaBen  wieder 
aosgeglichen  wird,  so  dass  bei  einer  gegebenen  Pflanze  trotz  des  fortge- 
setzten  Wacbsthums  die  Zellr^ume  doch  eine  gewisse  Ausdehnung  niemals 
llberschreiten.  Die  Art,  wie  die  neuen  ScheidewSnde  in  die  wachsenden 
Zellen  sich  einsetzen,  macht  in  gewissem  Sinne  den  Eindruck,  als  ob  die 
letzteren  gewissermaBen  durchschnitten  und  so  in  je  zwei  Theile  gespalten 
wUrden.  Die  Zelltheilung  erscheint  daher,  was  wir  hier  schon  besonders 
betonen  wollen,  als  eine  dem  Wachsthum  folgende  und  durch  das  Wachs- 
tham  bedingte  Yerkleinerung  der  Kammern,  in  welche  die  lebende  Pflan- 
zensubstanz  getheilt  ist.  Besonders  deutlich  tritt  diese  gegenseitige  Be- 
ziehong   von  Wachsthum   und  Zelltheilung  hervor,   wenn  man  einfacher 


Fig.  67.  Epidermis  e  and  darunter  liegendes  Kindenparencliyitt 
des  hypocotylen  Gliedes  von  Helianthas  annnns,  welches  sich 
nach  voUendeter  Keimung  rasch  verdickt ;  die  dnnkleren  dicke- 
ren  Zellw&nde  sind  die  arsprlingliclxeD,  die  dtknneren,  radialen 
die  nengebildeten.  Yon  besonderem  Interesse  ist  bei  diesem 
Yorgang  das  starke  tangentiale  Wachstbum  aacb  der  Epider- 
mifizellen  sammt  ibrer  Caticula. 
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geB^uk  Pflao^Q,:^i^  i.  B.  die  Characeen,  daraufhin  untersucht.  Figur  68 
stelft  eineQ*LSlDgs5chmi1t  durch  den  Gipfel  oder  die  Endknospe  einer  solchen 
•iUbi)«B':da{*,*d!^:gaBi*VorzVgHch  geeignet  ist,  bei  aufmerksamer  Betrachtung 
die  BeziehungderZelltheilungzum  Wachstbum  und  der  gesammten  Siufieren 
und  inneren  Gestaltung  einer  Pflanze  klar  zu  legen.  Von  der  am  Ende  der 
Sprossaxe  befindlichen  sogenannten  Scheitelzelle  t;  wird  jedesmal,  wenn 
diese  durch  Wacbsthum  eine  gewisse  HOhe  erreicht  hat,   eine   niedrige 


Fig  6S.   Langsschnitt  darch  den  Gipfel  einer  Chara.  —  Jedes  mit  dickem  Contonr  nmzogene  Oewebestftck 
iet  aus  einem  Segment  d.  h.  ans  einer  von  der  Scheitelzelle  nnmittelbar  abgeschnittenen  Zelle  entstanden 

(theilweise  schematisirt). 


Querscheibe  abgeschnitten,  also  eine  neue  Zelle,  ein  sogenanntes  Segment, 
gebildet.  Dieses  theilt  sich  abermals  durch  eine  Querwand  in  zwei  Uber- 
einanderliegende  Zellen,  eine  untere  linsenfonnige  und  eine  obere.  welche 
einer  biooncaven  Linse  gleicht.  Die  erstere  theilt  sich  bei  weitereni  Wachs- 


jff 


1ft 


%       an. 


thum  nicht  mehr  und  nimmt  nach  und  nach  die  Formen  a  ,  i 

wobei  sie,  wie  man  sieht,  in  einen  an  L£lnge  fortw^hrend  zunehmenden 

Cylinder  verwandelt  wird  und  die  Glieder  oder  Interfoliartheile  der  Axe 
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eioer  Ghara  darstellt.    Die  obere  biconcave  Tochterzelle  des  Segments  da- 

gegen  bildet  eine  Anzahl  von  AuswUchsen  rings  um  die  Axe  des  Stengels, 

aus  denen  die  BlSLtter  entstehen,  wShrend  der  mittlere  theil  den  Knoten 

z^ischen  zwei  Interfoliartheilen  darstellt.     Diese  Blatter  und  Knoten  er- 

fahren  nun  wShrend  ihres  Wacfasthums  fortwSihrend  wiederholte  Theilungen, 

die  etner  ganz  bestimmten  und  genau  bekannten  Kegel  folgen,  sowohl  was 

ihre  Richtung  im  Raume  als  auch  ihre  zeitliche  Aufeinanderfolge  betrifft. 

£s  ist  nicht  ncithig)  hier  specieller  auf  diese  Yerh^iltnisse  einzugehen,  v^ohl 

aber  wird  man  die  Beziebung  zwischen  dem  Wacbsthum  und  den  wieder- 

holten   Zweitheiiungen  der  Zellen  in  der  Hauptsacbe  begreifen  kdnnen, 

^nrenn  man.  beachtet,  dass  in  unserer  Figur  jedesmal  die  mit  i  und  b  ent- 

sprechend  bezeicbneten  Tbeile  aus  einem  Segment  der  Scheitelzelle  hervor- 

gegangen  sind  und  dass  mit  zunehmendem  Wachsthum  derselben  auch  die 

Zahl  der  in  ibnen  enthaltenen  TheilungswSinde  zugenommen  hat.  Yergleicht 

man  z.  B.  das  von  den  dicken  Contouren  eingefasste  Stttck  {'  b"  mit  dem 

jtingeren  Sttlck  i'  b' ,  so  erkennt  man  leicht,  wie  mit  dem  Wachsthum  des 

ersteren,  welches  frtther  genau  die  Form  und  GrdBe  des  letzteren  hatte,  die 

Zelltheilungen  fortgeschritten  sind  und  zieht  man  ferner  das  ebenfalls  von 

dicken  Contouren  eingeschlossene  Slttck  {"  V"  in  Betracht,  so  erkennt  man 

abennalSy  wie  mit  dem  fortschreitenden  Wachsthum  auch  die  Zelltheilungen 

in  bestimmter  Anordnung  fortgeschritten  sind. 

Noch  ein  zweites  Beispiel  fUr  die  Art  und  Weise,  wie  mit  dem  fort- 
schreitenden Wachsthum  schon  vorbandener  Zellen  auch  die  Theilung  der- 
selben fortschreitet,  mag  die  Entwicklung  der  SpaltOffnung  in  der  Epider- 
mis eines  Blattes  (Figur  69)  darbieten.  In  Figur  A  ist  eine  Anzahl  von 
Epidermiszellen  eines  sehr  jungen  Blattes  und  zwar  von  der  Aufienflache 
her  gesehen  dargestellt.  Die  mit  5  bezeicbneten  Kammern  sind  es,  aus 
deoen  spSter  die  beiden  SchlieBzellen  einer  Spalt()fl*nung  sich  bilden.  So- 
vrohl  diese  wie  auch  die  umliegenden  Epidermiszellen  wachsen  nun,  ver- 
gix)Bem  sich  und  verSindern  ihre  Form ;  dabei  treten  neue  Zelltheilungen 
ein,  ^ie  Figur  B  erkennen  lUsst,  wo  die  Silteren  Zellw£inde  mit  dicken 
Linieo,  die  neu  entstandenen  mit  dttnnen  bezeichnet  sind.  Man  bemerkt^ 
dass  um  jede  SpaltOffnungsmutterzelle  s  eine  Anzahl  von  neuen  ZellwSlnden 
aofgetreten  ist,  durch  welche  aus  den  benachbarten  Epidermiszellen  Sttlcke 
gewissermafien  herausgeschnitten  wurden  und  zwar  so,  dass  jede  Spalt- 
dffnungsmutterzelle  s  von  einer  Gruppe  neuer  Zellen  umgeben  ist.  Figur  C 
zeigt  uns  eine  nunmehr  in  zwei  SchlieBzellen  s  s  getheilte  Mutterzelle  mit 
der  sie  umgebenden  Gruppe  von  beigeordneten  Zellen  und  die  benachbarten 
Epidermiszellen;  alle  schon  in  B  angedeuteten  Zellen  sind  weitergewachsen, 
d.  b.  sie  haben  sich  vergroBert  und  ihre  Form  verSindert,  die  Zellw^nde 
sind  dicker  geworden  —  Vorgange,  welche  durch  das  weitere  Wachsthum, 
ivelches  nunmehr  ohne  Zelltheilungen  fortschreitet,  dem  definitiven  Zustand 
des  Ausgewachsenseins  entgegengefuhrt  werden. 
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£s  leuchtet  aus  dem  bisher  ttber  die  ZelltheiluDgen  Gesagten  eio,  dass 
jede  neu  entstehende  Zelle  nicht  nur  ein  Theil  der  Mutterzelle  ist,  sondern 


Fi^.  60.    Entwicklnng  der  Spaltdlfnangen  auf  dem  Blatt  von  Commelyna  coelestis.    A  and  B  sehr  jang, 

C  Deinahe  fertig.  —  ss  in  A  and  B  die  Mntterxelle  der  Spaltoffnung  and  «  s  in  C  die  SehlieBzellen 

in  A  and  B  die  Aafeinanderfolge  der  beigeordneten  Zellen. 

dass  auch  ihre  ursprtlngliche  Form  davon  abhangt,  welche  Form  die  Mutter- 
zelle in  dem  Moment  der  Theilung  besaB  und  in  welcber  Richtung  die 
Theilungswand  sich  bildete.  Ganz  gewOhnlich  gesehieht  lelzteres  in  der 
Art,  dass  die  Theilnngswand  sich  rechtwinklig  an  die  schon  vorhandenen 
Wclnde  ansetzt  und,  wenn  zu  diesem  Zwecke  es  ndthig  erscheint,  eine  ent- 
sprechende  Krtlmmung  darbietet.  Die  neu  entstehenden  Theil ungswande 
sind  daher  gewOhnlich  nicht  ebene  Flatten,  sondern  in  den  meisten  Fallen 
mehr  oder  weniger,  wenn  auch  unmerklich,  gekrtlmmt,  wie  an  unseren 
Figuren  ohnehin  klar  wird.  Auch  das  zeigen  unsere  Figuren  sofort,  dass 
eine  gewisse  Beziehung  stattfindet  zwischen  der  Form  des  Organes,  welches 
in  Wachsthum  und  Zelltheilung  begriffen  ist,  und  der  Richtung,  Krttmmung 
und  gesammten  Anordnung  der  neu  entstehenden  ZellwSnde,  —  eine  Be- 
ziehung, auf  welche  wir  spUter  bei  den  Betrachtungen  tiber  das  Wachsthum 
in  seiner  Beziehung  zur  Zellbildung  nUher  eingehen  werden. 

Diese  soeben  erw^hnten  Beziehungen  fallen  theilweise  oder  ganz  bin- 
weg,  wenn  es  sich  um  die  Bildung  von  Fortpflanzungszellen  handelt,  um 
die  Entstehung  von  Eizellen,  Sporen  und  Pollenkcirnern.  In  den  meisten 
derartigen  Fallen  erscheint  Uclmlich  die  Bildung  neuer  Zellen  nicht  so,  als 
ob  es  sich  um  eine  bloBe  Durchschneidung  mittels  einer  neuen  Scheide- 
wand  handelte ;  die  Zellbildung  macht  hier  nicht  den  Eindruck  einer  bloSen 
Kammerung  oder  FUcherung  der  schon  vorhandenen  Kammern;  vielmehr 


Freie  ZellbildoDg;  gerandele  Tochlerzelleo. 
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erscheioen  die  neuen  Zellen  gleich  von  vornherein  als  mehr  oder  weniger 
abgerundete,  selbstandige,  von  deo  Schwesterzellen  isolirte  KOrper.  Ganz 
besonders  auffallend  ist  dieser  UDlerscbied,  wenn  iDDerhalb  einer  weiler 
fortbestebenden  Muttenelle  eine  grOllere  Zahl  von  gerundeten  Tochterzellen 
in  der  Weise  sich  bildet,  dass  eio  ^1  A 

Tbeil    des  vorhaDdenen  Proloplas-  ^^Q. 

mas  der  Multerzelle  unbeDutzt  zu-  '^^ 

rUckbleibt,   wie   z.  B.'  in  unserer  ^ 

Figur  70.  Man  bat  lange  Zeit  diese 
Form  der  Zellbildung  als  einen 
wesentlicb  anderen  Vorgang  durch 
die  Bezeichnung  freie  Zellbil- 
d  u  D  g  voD  der  vorhin  beschriebe- 
oen  Zelltbeilung  unterschieden ; 
die  neueren  Forschungen  ha  ben 
jedoch  gezeigt,  dass  zwischen  die- 
sen  scheiobar  ganz  verschiedenen 
Arlen  der  Zellbildung  die  mannig- 
faltigsten  tlbergiiDge  vorkommen, 
welche  eine  principielle  Unter- 
scheidung  tinmOglicb  machen.  Es 
handelt  sich  oamlich  mehr  urn  eine 
aoBere,  die  Fonn  der  Tochterzelte 
betreSende  Verschiedenheit ,  als 
ura  eine  wesentHche  DifTerenz  der 
BUdiingsvorgiinge  selbsl.  Der 
Hauptunlerschied  der  sogenannlea 
freien  Zeilbilduog  und  der  gewiihn- 

lichen    ZelltbeiluDg   liegt   nilnilicb 

darin,   dass  bei  der  ersteren  die 

«nlstebenden   Tochterzellen    nicht 

als  bloBe  Abscbnitte  der  Mutter- 

lelle,  sondem  als  abgerundete  Ein- 

ulnesen  erscbeinen  ;  ob  dabei  ein     a8r»mK»nTe°i''S"rii.m(^ni'ii'm  Mpf»rt^°nm"^ 

Theil  von    dem   Protopiasma    der     »",  lut'' i!ilh"n'"rrik6"nchrn'  hi^wlchi' n.*^V"n 

u   „         „  i_  ,.  „    ,  kleinsi  Thail  del  Hvmeniiiras  ikfIi  ^SOmKllcsT  V«ier, : 

Sutlerzelle    UnverbraUCht    ZUrUck-       i*  sobhTmiDiole  Scbivbt  tlicht  veiSurhunsr  Z^Len- 

Neibt  oder  nicht,  kann  als  fQr  die     iv^lii'io'iii^aBrf'!ici\^BX°°i\«Fmth},ett'iBi»Tita 

Zellbiidung     Selbst     UnweSentlich,  rolha  Kumodei.  lieBen. 

wenn  auch  fUr  den  jeweiligen  Zweck  derselben  specilisch  wichtig  be- 
irachtet  werden.  Bei  der  Entslehung  der  PollenkOrner  in  Figur  71  und  72 
fioden  wir,  wie  bei  einer  gewOhnlichen,  wiederbollen  Zweilbeilung  einer 
Mutt«nelle  unter  gleichzeitig  forlschreilender  Ausscheidung  von  Zellhaut 
nnd  Abrundung  der  Mutterzelle  selbst  die  Zelltbeilung  in  der  fniber  be- 


Fig.70.  F 
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schr  ebeneD  Form  als  kammerb  Idung    nnerhalb  schon  vorhandener  EaC^" 
mem   nur  dass  d  e  Kammervt ande     odem  s  e  rasch   n  d  e  D  eke  \^acbs»V3; 


die  voD  ibnen  umscblossenen  Baume  abnindeD.  Allerdiogs  trill  spater  eiD 
sehr  auffallender  Unterschied  gegentlber  der  gewOhnlicben  Zweitheilung 
der  Zellen  in  vegetativeo  wacbsendea 
Organen  insofern  auf,  als  in  diesem  Falie 
die  bei  der  Theilung  gebildeten  Waode 
spater  der  ZerstCruog  anheimfallen,  und 
jederProtoplasmakiJrpermil  einer  neuen, 
eigeDtbUmlich  geformtea  Zellwund  sicb 
umgiebt,  so  zwar,  dass  schlieBlich  nur 
diese  neugebitdeten  Zellwande  oacb  der 
ZerstOrung  der  alteren  ubrig  bleiben, 
iDdem    der   ganze,    durch   wiederbolte 


Entstehung  isoUrter  Fortpflanzungszellen. 
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ZweitheiluDgen  entstandene  Complex  von  Zellen  nunmehr  aus  vereinzelten, 

voo  emander  gaozHch  abgesonderteD  KOrnern  besteht,  deren  jedes  seiner 

EDtstahuDg  und  Organisation  nach  als  eine  Zelle  beirachtet  werden  muss. 

Wj'rhaben  hier  Gelegenheit,  besonders  deutlich  zu  erkennen,  wie  die  inner- 

balb  eines  wachsenden  Organs  als  bloBe  Kammern  erscheinenden  Zellen, 

wo  es  sich  urn  Fortpflanzung  handelt,  als  individuelle,  von  einander  gSlnz- 

lich  abgesonderte  KOrper  auftreten.     Noch  auffallender  erscheint  dieser 

VorgaDg  bei  der  Bildung  der  Pollenkdrner  der  meisten  dicotylen  Pflanzen, 

wovon  ein  Beispiel  in  unserer 

Figar  74   dargestellt  ist.     Hier 

cnlstehen  nSmlich  die  vierToch- 

tenellen    einer    Pollenmutter- 

zelle,  wenigstens   anscheinend 

und  soweit  es  die  Wandbildung 

betriSt,  gleichzeitig,  nichtdurch 

m  wiederholte  Zweitheilung 

des  vorhandenen    Zellraumes. 

Nach  den  sprier  zu  beschreibAn- 

den  Yorbereitungen,   in  denen 

das  Princip    der  Zweitheilung 

auch  hier  noch  zu  erkennen  ist, 

schnttrt  sich  n^mlich  der  Proto- 

plasmakiJrper  der  Pollenmutter- 

wlle  una  die  vier  durch  wieder- 

iu)Ite  Zweitheilungen  entstande- 

Den  Zellkeme  so  ein,  dass  er 

zontichst  eine  vierlappige  Form 

annimmt,  wobei  dieverhaltniss- 

msBig  sehr    dicke   Wand   der 

Vutterzelle  nach  dem  Centrum 

binwachsend  in  Form  von  Lei- 

rten,  so  vorspringt,    dass  end- 

lich  vier   von    einander   abge- 

schlossene  Kammern  entstehen 

(^,  in  denen  die  kernhaltigen 

^otoplasmakOrper  liegen.    Hier  ist  also  die  Abrundung  der  in  Entstehung 

befindlichen  Tochlerzellen  besonders  deutlich ;  sie  wird  es  noch  mehr  da- 

tlorch,  dass  nun  innerhalb  einer  jeden  Kammer  der  Mutterzelle  (der  soge- 

nannten  Specialmutterzelle]  von  jedem  Protoplasmakdrper  eine  neue  Zell- 

haut  ausgeschieden  wird,  die  er  spSterhin  fortwachsend  behSilt,  w^hrend 

<lie  vor  und  bei  der  Tbeilung  entstandenen  KammerwSinde  sich  auflOsen 

Mid  verschwinden  ^) . 

Die  neuesten  Forschungen  auf  dem  Gebiet  der  Zellenlehre  haben  mehr 


Fig.  74.  Althaea  rosea:  Viertheilung  der  PoUenmntter- 
zellen  A—E;  bei  F  una  0  eine  Tetrade,  deren  Special- 
matierzellh&nte  nnter  Einflase  dee  Waasere  platzen  und 
die  Protoplasmakdrper  der  jungen  Pollenzellen  austreten 


'°i 
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lassen.   H  ein  ausgewachsenes  ToUenkom  Ton  anOen  ge- 
senen  bei  gleicber  Yergr. 
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und  mehr  gezeigt,  dass  all  diesen  verschiedenen  Foimen  der  ZellbilduK=a^ 
doch  ein  gemeinsames  PriDcip  zu  Grunde  liegt,  dass  zumal  die  ersten  Y^r-- 
bereitungen,  die  sich  besonders  deutlich  an  dem  Yerhalten  des  Zellkern^^ 
erkennen  lassen,  ttberall  im  WeseDtlichen  dieselben  sind,  dass  es  sioii 
immer  ursprttnglich  umeineZweitheiluDg  der  Substanz  des 
Zellkernes  und  dementsprechend  um  eine  Gruppirung  des 
Protoplasmas  um  die  so  entstandenen  Gentraherum  handelt  , 
bis   endlich   durch  die  Bildung  neuer  Zellwand  der  Process 
sein  Ende  erreicht. 

Das  bisher  (Iber  die  Zellbildung  Mitgeiheilte  betrifft  mehr  die  Aufiei*- 
licbkeiten,  die  auch  bei  verhaltnissmaBig  schwacher  VergroBerung  nocl^ 
deutlich  zu  erkenueu  sind.   Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  es  gelungen,  ein^ 

Reihe    von  Vorgange*^ 
innerhalb  des  Zellkerrm  ^ 
und   des  Pi'otoplasm^.-^ 
bei  sehr  starken  Vef'^ 
grdBerungen    und    mU  * 
Hulfe  neuer  mikroche--^' 
mischer    Reactionsme- 
thoden  genauer  zu  con-^ 
statireU;  durch  welched 
wir  einen  tieferen  Ein- 
blick  in  das  Yerhalten 
des  lebenden  Zellinhal* 
tes  bei  der  Entstehung 
neuer    Zellen     gewin* 
nen.2)  AusdenAngaben  • 
derBeobachter  geht  zu- 
dem  die  sehr  wicbtige 
Thatsache  hervor,  dass  die  Vorgange  bei  der  Zellbildung  der  Pflanzen  und 
Thiere  in  alien  wesentlichen  Punkten  Ubereinstimmen. 

Die  hier  folgende  Darstellung  schlieBt  sich  vorwiegend  den  Angaben 
Strasburgers  an,  mit  denen  meine  eigenen  Beobachtungen  wenigstens  in 
den  mir  wesentlich  scheinenden  Punkten  harmoniren;  die  zwischen  den 
Specialforschern  auf  diesem  Gebiet  noch  diskutirten  Streitfragen  solien 
dabei  thunlichst  vermieden  werden. 

Die  ersten  Vorbereitungen  zur  Theilung  einer  Pflanzenzelle  werden  an 
den  Yeranderungen  des  Zellkernes  bemerklich,  und  zvvar  sind  es  die  sicht- 
baren  Elemente  des  Nucleins,  an  denen  die  ersten  Andeutungen  und  der 
weitere  Yerlauf  der  Kerntheilung  bei  starker  YergrdBerung  zu  erkennen 
ist.  ))Im  Allgemeinen,  sagt  Strasburger,  wird  der  Kerninhalt  (das  Nuclein) 
grobkOrnig,  hierauf  verschmelzen  die  Kdrner  mit  einander  zu  kUrzeren 
oder  langeren,  hin  und  her  gekrUmmten  Faden.  Die  KernkOrperchen  bleiben 


Fig.  75.     Yer&ndernngen  des  Zellkems  bei  der  Theilung  einer 

SpaltdffnTingBmatterzelle  von  Iris  pumila(l);  in  9  ist  die  Theilung 

beendigt,   die  beiden  Schliefizellen  entstanden.    Die  dnnkelsten 

Partien  sind  Nuclein  (SSU  —  nach  Stbasbcrgeb). 
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Id  pflanzlichen  Zellen  oft  sehr  lange  erhalten,  viel  linger  alsin  thierischen, 

schlieBlich  gehen  sie  mil  in  die  Fadenbildung  ein;  in  diese  wird  auch  die 

KerawanduDg  eingezogen.    In  den  seltenen  Ausnahmen,  wo  dies  nicht  ge- 

schieht,  schwinden  sie  doch  vvenigstens  an  den  Kernpolen.    1st  die  Kern- 

wanduDg;  wie  gewbhnlich,  vOllig  eingezogen  worden,  so  liegen  die  Fdden 

nnmiUelbar  in  dem  umgebenden  Zellplasma  and  kdnnen  in  manchen  F^lllen 

sieb  ziemlich  weit  in  demselben  zerstreuen.    Die  Kernfaden  (fadenfdrmige 

Aoordnungen  des  Nucleins)  sind,  namentlich  in  runden  Zellkernen,   an- 

D^md  gleichm^Big  durch  den  ganzen  Kernraum  vertheilt;  in  langgezoge- 

DenZellkernen  folgen  sie  mehr  oder  weniger  der  LUngsaxe.    SpSiter  be- 

ginneD  sie  in  alien  Fallen  sich  parallel  zu  einander  zu  stellen.     Hat  eine 

Strecknng  des  Zellkerns  in  bestimmter  Richtung  inzwischen  stattgefunden, 

r^  _^  soslrecken  sich  die  Faden  in  derselben  Richtung.    Deutlich  werden  zwei 

Pole  am  Zellkern  unlerscheidbar.     Die  mehr  oder  weniger  gerade  ge- 

streckten  Faden  hdngen  meist  an  ihren  Enden  zusammen;  hin  und  wieder 

werden  sie  auch  noch  an  anderen  Orten  durch  quere  Rrticken  verbunden. 

—  SpSter  Ziehen  sich  in  inhaltsarmen  Zellkernen  (d.  h.  bei  geringem  Nuc- 

leiogehalt]  die  einzelnen  Faden  derart  zusammen,  dass  sie  eine  einfache 

Scbicht  von  Stabchen  oder  Kdrnern  in  der  Aquatorialebene  bilden.    Waren 

dieF^den  an  ihren  Polenden  verschmolzen,  so  wird  diese  Verbindung  vor- 

^rst  gelOst.    In  inhaltsreichen  (d.  h.  nucleinreichen)  Zellkernen  behalten 

,  die  Faden  auch  auf  dem  jetzt  behandelten  Stadium  eine  bedeutende  Lange, 

sie  ionnen  selbst  von  dem  einen  Kernpol  bis  zum  andern  reichen.   In  Kern- 

i^goren  mit  aquatorialen  BrUcken  werden  die  Schleifen  nicht  nur  an  den 

po/warts  gerichteten,  sondem  auch  an  den  aquatorial  gelegenen  Faden  ge- 

dffnet.    Die  aquatorialen  Yerbindungsfaden  Idsen  sich  hierbei  vorwiegend 

aaf  in  Y-formige,  radial  gelagerte,  mit  den  freien  Schenkeln  nach  auBen 

gerichtete  Figuren.    Die  polwarts  gerichteten  Faden  werden  mehr  oder 

weniger  nach  dem  Aquator  gezogen  und  somit  verkUrzt,  oder  sie  behalten 

ihre  ursprflnglichen  Langen.    Sie  convergiren  etwas  nach  den  Polen,  oder 

Jaafen  zu  einander  fast  parallel,  oder  biegen  auch  stark  aus  einander  sprei- 

j^od  Dach  auBen.  —  In  der  Bildung  der  geschilderten  Kernfigur  wird  nach- 

vireisbar  die  ganze  tingirbare  Substanz  (das  Nucleinj  des  Zellkerns  ver- 

braucht.^ja    Strasburger  bezeichnet  dieselbe  (iberall  als  Kernplatte.    Diese 

besteht  somit,  im  einfachsten  Fall;  aus  einer  einfachen  Schicht  von  Kdrnern, 

oder  von  geraden,  parallelen  Stabchen.    Diese  Eiemente  sind  sichtlich  von 

einander  getrennt  und  verrathen,  von  einem  der  Kernpole  aus  betrachtet, 

bisweilen  eine  radiale  Anordnung,   bisweilen  ist  eine  solche  nicht  zu  er- 

kennen.  —  Die  Stabchen  der  Kernplatte  (die  Nucleinstabchen)  kdnnen  aber 

auch  bedeutendere  Lange  zeigen  und  gleichzeitig  in  unregelmaBiger  Weise 

gekrflmmt  sein^  auch  stark  nach  auBen  spreizen.  —  Zu  beiden  Seiten  der 

Kernplatte  sind,   in  der  vorwiegenden  Mehrzahl  der  Falle,   feine  Fasern 

sichibar,   die  sich  (mit  Farbungsmitteln  wie  Hamatoxylin)  Uberhaupt  nicht 
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Oder  Dur  schwach  tingirea.  Es  sind  die  von  Sthisburgek  sogenaniK: 
SpiodelfaserD.  nSie  bilden  mit  der  Kernplatte  (der  beschriebeneD  Aoo^ 
nung  des  Nucleios)  Eusammen  die  Kernspindel.  Die  Spindelfasern  tre^ 
am  schtiDsteo  und  deutliciisteD  hervor,  wean  die  Kernplatte  nur  auf  e-^ 
flquatoriale  Schicht  von  EomerD  oder  St^bcheD  beschrankt  ist.  Sie  were: 
um  BO  weaiger  sichtbar,  je  grOQere  Ausdehnuag  die  Kernplatte  (d.  h.  vr" 
der  die  Nnoleinstabe)  nach  dea  Polen  zu  gewinnt.e  —  »Die  TheiluQg  m 


Kernplatte  (welche  aiis  Nucleinstabchen  besteht)  wird  im  Aquator  vollzogen, 
und  beide  Hulften  rUcken  auseinander.  —  Eiemente,  welcbe  in  der  Aqua- 
torialebene  liegen  oder  diese  durchsetzen,  erfahren  eine  Theilung.  Bei 
KOmem,  Stliben  und  Stabcben  geschieht  dies  einfacb  durcb  Einschnllrung. 
Besteht  die  Kernplatte  aus  gebiluflen  KOrnem  oder  Stiibcbcn,  so  gefat  ein 
Tbeil  auf  die  eine,  ein  anderer  Tbeil  auf  die  andere  Seite  Uber«. 

nWahrend  der  Ausbildung  der  Tochterkerne  findet  meist  gleichzeitig 


Entstehang  der  neuen  Scheidewand.  \ll 

eiae  EmShruDg  derselbeD  aus  dem  umgebenden  Protoplasma  statt,  damit 
s\e  n  der  GrdBe  des  Mutterkernes  anwachsem. 

Nach  diesen  in  dem  Kern  und  dem  Protoplasma  stattgehabten  Yer- 
'Anderungen  beginnt  nun  die  Bildung  der  neuen  Scheidewand,  welche  ich 
Uer  ebenfalls  nach  den  Angaben  Strasburgbrs  darstelle.  bAIs  verbreitetste 
form  der  Zelltheilung,  sagt  derselbe,  kann  im  Pflanzenreich  diejenige 
gelten,  die  durch  Yermittlung  einer^  in  den  Yerbindungsfaden  zwischen 
dcDKemen  entstehenden,  Scheidewand  sich  vollzieht.  Die  wenigen  Fsden, 
seiche  zwischen  den  auseinander  weichenden  Kernplattenhulften  schlieB- 
lich  zurtickbleiben  und  auf  Spindelfasem  zurllckzuftthren  sind,  werden 
geslreckt  und  durch  Einlagerung  neuen  Zellplasmas,  das  sich  gleich  ihnen 
ladeoformig  differenzirt,  in  ihrer  Zahl  vermehrt.  Die  neu  hinzukommenden 
Fsden  sind  von  urspriinglich  vorhandenen  nicht  zu  unterscheiden,  reagiren 
^ie  diese  und  stUtzen  somit  nochmals  die  Ansicht,  dass  die  Spindelfasem 
Zellplasma  sinda.  Mit  dem  Ausdruck  Zellplatte  bezeichnet  Strasburgbr 
eine  flachenformige  Anordnung  kleiner  KOrnchen,  aus  welcher  die  neue 
Scheidewand  entsteht.  Es  sei  schwer,  sich  tiber  die  chemische  Natur  dieser 
Kdrochen  aufzuklaren,  jedoch  gelinge  es  in  manchen  FSillen,  sie  als  Amylum 
zu  erkeDDen. 

»So  viel  ist  sicher^  dass  sie  direct  in  der  Bildung  der  Cellulosewand 

ao/geheD.  Es  wird  somit  nicht  etwa  eine  Schicht  aus  Protoplasma  gebildet, 

die  sich  dann  spaitet  und  Cellulose  in  der  Spaltungsflache  ausscheidet,  die 

Cellulosewand  entsteht  vielmehr  direct  aus  dem  an  Ort  und  Stelle  hinge- 

schaffteo  Material.  —  Die  YerbindungsfSiden  dehnen  sich  moistens  seitlich 

soweii  aus,  dass  sie  den  ganzen  Querschnitt  der  Zelle  ttberspannen.    Wo 

dies  geschehen  ist,  reicht  eben  auch  die  Zellplatte  durch  die  ganze  Zelle. 

'    Die  Cellulosewand  geht  hierauf  simultan  aus  derselben  hervor,  und  schlieBt 

im  Dmkreis  an  die  Wand  der  Mutterzelle  an.    Wo  der  Complex  von  Yer- 

jbinduogsfliden  nicht  den  ganzen  Querschnitt  der  Zelle  zu  durchsetzen  ver- 

mag,  da  legt  er  sich  zunUchst  der  einen  Seitenwand  der  Zelle  an  und  an 

diese  anschlieBend  beginnt  die  Bildung  der  Scheidewand  aus  der  Zellplatte. 

Ton  der  gebildeten  Wand  zieht  sich  aber  der  Fadencomplex  langsam  zurtlck, 

wiichst  gleichzeitig  an  seinen  freien  RSindern  durch  Bildung  immer  neuer 

VerbindungsfSiden  und  innerhalb  dieser  wird  die  Zellplatte  ergdnzt,   bis 

dass  sie  den  ganzen  Querschnitt  der  Zelle  durchsetzt  hat.    Diese  Unter- 

sehiede  werden  bedingt  durch  die  Grdfie  des  Lumens  der  Zelle,  im  Yerh^lt- 

niss  zur  Masse  des  vorhandenen  Protoplasmas.   In  den  FSiUen,  wo  die  Zell- 

platten  auf  einmal  das  Lumen  der  Zelle  durchsetzen  oder  doch  nur  wenige 

Bewegungen  zu  diesem  Zwecke  ausfUhren,  liegt  auch  der  Zellkern  an- 

Ddhernd  in  der  Hitte  der  Zelle;  wohingegen  die  Zellplatte  fortschreitend 

das  Lumen  wird  zu  durchsetzen  haben,   liegt  der  Zellkern  der  Wand  der 

Zelle  an  und  theilt  sich  in  dieser  Parietallage«. 

Die   bisher  geschilderten  Yorgiinge  der  Zelltheilung  kdnnen  als  die 
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typischen  betrachtet  werden,  von  denen  unter  Umst^nden  mehr  oder  miH 
der  abweichende  FormeD  vorkommen.  Mit  Ubergehung  vereinzelter  Fat 
wenden  wir  uns  sofort  zu  denjenigen  YorgUngen,  die  man  bisher  m 
wesentlicb  verschieden  von  den  oben  geschilderten  mit  dem  Namen  d« 
freien  Zellbildung  bezeiehnet  hatte.  Abgesehen  von  den  schon  vorhin  h* 
kryptogamischen  Pflanzen  genannten  Fallen  ist  es  besonders  die  Bilduo 
des  Endosperms  in  dem  Embryosack  innerhalb  der  Samenknospe  dc 
Phanerogamen,  wo  die  sogenannte  freie  Zellbildung  vorkommi.  Man  w£ 
lange  Zeit  der  Ansicbt,  dass  in  dem  Protoplasma  des  Embryosackes  gleicl: 
zeitig  and  unabhangig  von  einander  eine  groBe  Anzahl  von  Zellkerne 
gewissermaBen  wie  Krystalle  aus  der  Mutterlauge  entstehen  und  um  jede 
derselben  ein  Theil  von  Protoplasma  sich  ansammelt^  der  sich  dann  ta 
einer  Zellhaut  umgiebt.   Nach  neueren  Beobachtungen  jedoch  entstehen  d  i 

zahlreich  im  Protoplasma  dc 
Embryosackes  sichtbar  werdec 
den  Zellkerne  ebenfalls  dure 
Theilung  eines  ursprtlnglic 
vorhandenen  Zellkernes^  indei 
sich  die  jeweilig  vorhandene* 
Kerne  in  rascher  Wiederholun 
durch  Zweitheilung  vermehre* 
)>Zwischen  den  frei  sich  vermeb 
renden  Kernem^sagt  der  ge 
nannte  Beobachter,  »werden  i 
gewohnter  Weise  Verbindungs 
faden  sichtbar.  In  manchei 
Fiillen  schwinden  dieselben  seht 
rasch,  ohne  vermehrt  zu  wer- 
den,  in  anderen  wachsen  si 
nur  mangelhaft  an ,  in  nod 
anderen  sieht  man  hingegen,  wie  bei  gewdhnlicher  Zelltheilung,  die  Ver 
bindungsfaden  sich  bedeutend  verhiehren  und  es  tritt  eine  Zellplatte  ii 
denselben  aufa. 

Noch  weiler  gehen  die  Abweichungen  von  der  oben  geschilderten  lypi 
schen  Form  der  Zelltheilung  und  speciell  der  Kerntheilung  bei  manche 
Algen  und  Pilzen.  So  beobachtete  z.  B.  Schmitz  in  den  alteren  Zellen  de 
Characeen,  bei  welchen  tlberhaupt  die  verschiedensten  Arten  der  Kern 
theilung  zu  finden  sind,  den  Fall,  dass  der  Kern  durch  eine  ringfOrmig 
Einschntlrung  in  zwei  Kerne  zerfiel,  oder  es  bildete  sich  im  Innern  de 
Kernes  eine  Spalte,  die  sich  nach  auswarts  fortsetzte  und  so  zur  Zeitheilun 
des  alien  Kernes  hinfUhrte.  Andererseils  kommt  nach  den  Angaben  voi 
Schmitz  bei  sehr  einfach  gebauten  Fadenalgen,  den  Chroococcaceen,  Oscil 
larieen  und  Nostocaceen  auch  der  Fall  vor,  dass  in  dem  ProtoplasmaktJrpe 


Fig.  77.    Beginnende  Scheidewandbildnng  zwischen  den 

darch  saccesflive  Zweitheilung  entetandenen  Zellkernen 

im  Embryosack  von  Agrimonia  Eupatorinm   (sehr  stark 

yergr.  nach  Strasbusger). 


Zellbildung  durch  Verschmelzung  von  Zellen. 
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der  Uelnen  Zellen  ein  eigentlich  umgrenzter  Zellkern  gar  nicht  nachzu- 
weisen  ist.  Kdrncben,  weiche  durch  ihre  Reaction  gegen  HHmatoxylin  als 
.XncieiD  sich  kennzeichnen,  finden  sich  in  der  ganzen  Masse  des  Protoplas- 
mas  der  Zelle  vertheilt. 

Wean  die  Zelltheilung  in  der  oben  geschilderten  typischen  Weise  ver- 
ISttft,  macht  das  Verhalten  des  Zellkernes  auf  den  Beobacbter  leicht  den 
EJDdruck,  als  ob  jener  es  wUre,  von  deni  der  AnstoB  zur  Zellbildung  aus- 
gioge  (md  als  ob  die  Theilung  des  ProtoplasmakOrpers  und  die  spSitere  £nt- 
stebung  der  Zellwand  durch  die  ThUtigkeit  des  Zellkernes  herbeigeftthrt 
wUrde.  Es  giebt  jedoch  eine  Reihe  von  Thatsachen,  weiche  zeigen,  dass 
eioerseits  Zellkerne  sich  wiederholt  theilen  k()nnen,  ohne  dass  eine  ent- 
sprechende  Zelltheilung  nachfolgt,  wie  es  z.  B.  bei  den  mit  sehr  zahlreichen 
Zellkernen  versehenen,  groBzelligen  Algen  der  Fall  ist. 

Es  sind  jedoch  noch  einige  andere  Bemerkungen  von  allgemeiner 
Wichtigkeit  hier  beizufttgen.  .Vor  Allem  ist  die  Thatsache  zu  erwahnen, 
dass  der  gesammte  Protoplasmakdrper  mit  der  in  ihm  enthaltenen  Kemsub- 
stanz  uQter  UmstUnden,  was  besonders  wieder  bei  den  Algen  haufiger  vor- 
^ommt,  ein  neues  Zellenleben  beginnen  kann,  indem  derselbe  sich  von  der 
schoQ  Yorhandenen  Zellwand  abldst,  durch  WasserausstoBung  sich  con- 
trahirt,  abrundet  und  den  Raum  der  bisherigen  Zellhaut  verlUsst,  urn  als 
SehwSrmzelle  in  Form  eines  nackten  Protoplasraakdrpers  mehr  oder  minder 
laDgeZeit  berumzuschwimmen,  sich  endlioh  festzusetzen  und  nach  Bildung 
eiDerneuen  Zellhaut  zu  einer  neuen  Pflanze  auszuwachsen.  Auch  der  Fall 
ffittss  hier  erwShnt  werden,  wo  durch  Vereinigung  zweier  bisher  einander 
tremder  oder  doch  von  einander  vdllig  getrennter  Zellen  eine  einzige  neue 
Zelle  gebildet  wird,  indem  die  beiden  kernhaltigen  Protoplasmakdrper  mit 
eiDaoder  verschmelzen,  einen  einzigen  Kdrper  darstelien,  der  sich  nun  mit 
«iner  Zellhaut  umgiebt  und  eher  oder  spUter  zu  einer  neuen  Pflanze  aus- 
^khsl  Erscheinen  die  beiden  verschmelzenden  Zellen  gleich  groB,  ttber- 
bupt gleichartig,  so  nennt  man  den  Yorgang  Conjugation;  diese  ist  die 
f^gelm^Bige  Fortpflanzungsform  bei  vielen  Algen  und  manchen  Pilzen.  Die 
^Djngation  ist  aber  nur  der  einfachste  Fall  der  sexuellen  Fortpflanzung, 
(ieren  Wesen  darin  bestebt,  dass  zwei  nucleinhaltige  Protoplasmakdrper, 
seiche  an  und  ftir  sich  einer  weiteren  Entwicklung  nicht  fahig  sind,  durch 
ibre  Verschmelzung  ein  entwicklungsf£Lhiges  Product  liefern.  In  seiner 
tJT»i8chen  Form  aber  besteht  dieser  sexuelle  Akt  darin,  dass  eine  verhalt- 
QissmaBig  groBe,  nur  aus  Protoplasma  und  Kern  bestehende,  aber  hautlose 
Wle,  das  Ei,  sehr  kleine,  bewegliche  Kdrperchen,  die  Spermatozoen,  in 
sich  aafnimmt  und  dadurch  veranlasst  wird,  durch  Ausscheidung  einer 
Zellwand  sich  zu  einer  wahren,  mit  Haut  umgebenen  Zelle  zu  constituiren, 
m  der  nun  eine  neue  Pflanze  hervorgeht.  So  ist  es  bei  alien  Moosen, 
vielen  Algen  und  sSimmtlichen  GefuBkryptogamen.  Bei  den  Phanerogamen 
"*gegen  wird  die  Eizelle   durch   eine  von   dem  befruchtenden  PoWeiv- 
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schlauch   in   sie   tlbergehende  Substanz   zur  weiteren   Enlwicklung   an- 
geregl. " 

EDdlich  haben  wir  mit  Rttcksicht  auf  die  bisher  dargestellten  That- 
sachen  noch  einen  Blick  zu  werfen  auf  die  nicht  celluiSren  Pflanzen,   die 
Coloblasten,  PflanzenkOrper  von  oft  namhafter  GroBe,  an  welchen  Wurzeln 
und  Sprosse,  selbst  blattbildende  Sprosse,  Fruchttrager  und  Sexualorgane    I 
sich  ausbilden,  ohne  dass  die  innere  Substanz  durch  Zelltheilungen  in  ein 
System  von  Kammern  verwandelt  wtlrde.    Eine  solche  Pflanze,  wie  wir  sie 
frUher  bereits  an  einigen  Beispielen  (Caulerpa,  Bryopsis,  Vaucheria,  Mucor) 
kennen  gelernt  tiaben,  ist  ein  vielfach  verzweigter  Schlauch,  dessen  ver- 
sehiedene  Aussttllpungen  die  verschiedenen  Organe :  Wurzeln,  Sprossaxen, 
Blatter,  Sexualorgane,  Sporangien  u.  s.  w.  darstellen.    Die  Wandung  des 
Schlauches  ist  eine  Zellhaut,  der  Inhalt  desselben  Protoplasma  und  Zellsaft, 
und  mit  alleiniger  Rttcksicht  auf  diesen  Sachverhalt  kann  die  ganze  Pflanze 
als  eine  einzige  Zelle  oder  als  eine  einzellige  Pflanze  betrachtet  warden. 
Es  thut  wenig  zur  Sache,  dass  unter  Umstiinden  an  einzelnen  Stellen  einer 
solchen  Pflanze  QuerwUnde  in  dem  Schlauche  entstehen.    Hauptsache  ist, 
dass  hier  das  Wachsthum,  d.  h.  die  Volumenzunahme  und  UuSere  Gestal- 
tung,   von  entsprechenden  Zelltheilungen  wie   bei  den  ttbrigen  Pflanzeik. 
nicht  begleitet  wird.    Desto  merkwttrdiger  erscheint  nun  die  von  Sghmitk 
seit  1878  constatirteThatsache,  dass  in  dem  Protoplasma  dieserCdloblaste 
zahlreiche,  selbst  Hunderte  und  Tausende  von  Zellkernen  enthalten  sind 
welche  bei  fortschreitendem  Wachsthum  der  Pflanze  sich  durch  Theilun 
vermehren  und  eine  bestimmte  Anordnung  innerhalb  des  Protoplasma 
k5rpers  gewinnen,  sich  also  gewissermaBen  so  verhalten,  als  ob  es  sich  u 
ein  bloBes^  Unterbleiben  der  entsprechenden  Scheidewandbildungen  han — -^ 
delte  —  ein  Eindruck,  der  dadurch  noch  an  Gewicht  gewinnt,  dass  nacl^B^ 
ScHHiTz  die  Zellkerne  an  den  Vegetationspunkten  des  Schlauches  am  zahl — -^ 
reichsten  sind,  sich  also  so  verhalten,  wie  in  den  Vegetationspunkten  cellu- —  - 
larer  Pflanzen,    Fttr  die  physiologische  Betrachtung  ergiebt  sich  also  di^^ 
Thatsache,  dass  in  dem  Protoplasma  dieser  Pflanzen  ein  gewisses  Quantumc^^ 

von  Kernsubstanz,  besonders  das  dafttr  charakteristische  Nuclein,  in  ge ' 

formten  Portionen  und  in  kleinen  Abstanden  vertheilt  und  besonders  in  deo^^ 
Vegetationspunkten  dicht  zusammengedrSingt  ist.  Durch  diesen  Sachverhalt^ 
gewinnen  wir  abermals,  wie  schon  frUher  von  anderen  Seiten  her,  einen  ^ 
gewissen  Einblick  in  die  wahre  Bedeutung  der  cellularen  Structur  der 
Pflanzen.    Wir  brauchen  uns  nur  bei  einer  nicht  allzu  complicirt  organi- 
sirten  cellulSiren  Pflanze,   einer  hOheren  Alge,  einem  Moos,   selbst  einer 
GefaBpflanze  zu  denken,  dass  innerhalb  der  von  der  auBeren  Zellwand  de 
Epidermis  umgebenen  Pflanzensubstanz  die  Zellwande  einfach  fehlen,  w 
gegen  das  Protoplasma  mit  den  in  ihm  vertheilten  Zellkernen  sich  i 
WesentHchen  geradeso  verhalt,  als  ob  jene  Zellwande  vorhanden  waren,  s 
haben  wir  im  GroBen  und  Ganzen  die  Structur  eines  COloblasten,   d. 
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eioer  nicht  cellulSlren  Pflanze,  uud  umgekehrt  brauchen  wir  uns  nur  zu 
denken,  dass  der  innere  Raum  einer  solchen  durch  zahlreiche  Quer-  und 
L^DgsscheidewUnde  in  sehr  zahlreiche  kleine  Kammern  eingetheilt  sei, 
deren  jede  einen  oder  einige  der  vorhandenen  Zellkerne  umschlieBt,  so 
haiten  wir  eine  gewOhnliche  cellulure  Pflanze.*) 


Anmerknngen  ziir  YIL  Yorlesang. 

«^ 

4]  Ausfuhrlicheres  iiber  das  bis  zu  dieser  Stelle  des  Textes  Gcsagte  findet  man  in 
meinem  Lehrbuch,  dessen  IV.  Auflage  4  874  noch  vor  den  neuen  Untersuchungen  iiber 
die  ZelUheilang  erschien. 

3)  Yon  den  zablreichen  Arbeiten  Strasburgers  iiber  die  Zellbildung  sei  hier  nur 

saf  dessen  Buch :  »Zellbildung  und  Zelltheilung,  Jena,  iSSOa  verwiesen.  —  Wichtig  ist 

tenier:    Flemming,  Beitrfige  zur  Kenntniss  der  Zelle  und  ihrer  Lebenserscheinungen 

\QQd  II,  im  Arcbiv  fiir  mikroskopiscbe  Anatomie,  Bonn,  Bd.  XVIII  und  XX,  1880  u.  81 

u\d  feroer  Flemming  :   Zellsubstanz,  Kern  und  Zelltheilung,  Leipzig,  1882.  —  Zuver- 

^\eichen  ist  ferner  Schmitz,  Struktur  des  Protoplasmas  und  der  Zellkerne  in  den  Silzungs- 

ber.  derniederrhein.  Ges.  fiir  Nat.  und  Heilk.  zu  Bonn,  13.  Juli  1880. 

3^  Die  FSirbung  des  Nucleins  wird  besonders  durch  Hematoxylin  unter  Zuhiilfe- 
nahme  von  Piknnsttare,  Alaun  und  anderen  Reagentien  erzielt,  woriiber  die  in  der 
zveiteo  .\nm.  genannten  Arbeiten  nachzusehen  sind ;  besonders  schOne  Praeparate  iiefert 
oUdasMethylgriin. 

4)  Den  ersten  AnstoB  zu  den  neueren  Untersuchungen  iiber  die  Theilang  des  Zell- 

kerns,  durch  welchen  eine  lebhafte  und  ziemlich  umfangreiche  Literatur  hervorgerufen 

^nB     ^rde,  gab  J.  Tschistiakoff  im  Jabre  1874  durch  seine  im  Nuovo  Giornale  Bot.  Ital. 

vol.  \l  poblicirte  Abbandlung:   Mat6riaux  pour  servir  k  I'histoire  de  la  cellule  vegetale, 

vie  die  daselbst  auf  Tafel  VII  dargestellten  Figuren  11,  12,  13  sofort  erkennen  lassen. 


VIIL  Vorlesung. 


Gewebefonnen  and  Gewrtesysteme. 


Hit  dem  ^  orte  Zellgewebe  bezeichnet  man  im  Allgemeinen  Uberhdupl 
den  zelligen  Bau  der  Pflaozen  im  Besouderen  aber  versteht  mao  unler 
einer  Gewebeform  eine  schich- 
tenarlige ,  strangftirmige  oder 
soDstigeHassevoDZeIlen,welche 
in  ihrem  Wachsthum  und  in 
ihrem  sonstigen  pbysiologischeo 
Verhalten  eine  gewisse  Cber- 
einstiinniung  darbieten  und  sicb 
voD  den  anderen  benacbbarten 
GewebemasseD  unterscbeiden. 
Es  ist  eiQ  gewOhnliches  Vor- 
kommDiss,  dass  mehrere  Ge- 
webefonnen wieder  unter  ein- 
aoder  vereinigt  siod,  so  dass  sie 
ein  Ganzes  von  bestimmtem 
physiologischem  Charakler  dar- 
slellen;  eine  solche  Gewebever- 
bindung  neonen  wir  ein  Ge- 
webesystem.  Bevor  ich  jedoch 
auf  die  Diirslellung  der  Gewebe 
und  Gewebe systeme  nUher  ein- 
gebe,  istesvielleichterwtlnscht, 
zu  erfahren,  wie  der  Ausdruck 
Gewebe  Uberhaupt  in  die  PQan- 
zenanalomie  und  spaier  auch  in 
die  Histologie  der  Thiere  ein- 
gefuhrt  worden  ist.  Wir  baben  es  bei  diesem  Ausdruck  namlicb  mil  einer 
bistorischen  HerkwUrdigkeit  zu  thun,   denn  es  leucbtet  schon  aus  dem  - 


Hanti«web*  hit  dnnkelgi 
itaoetwandig*  Ornndgawi 
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bisher  Mitgetheilteo  ein,  dass  die  zellige  Structur  der  Pflanzen  mit  allem 
Anderen  in  der  Welt  mehr  Ahnlichkeit  darbietet,  als  mit  einem  Gewebe, 
elwa  mitLeinwand,  Tuch  oder  Brttsseler  Spitzen  u.  dgl.,  was  man  gewOhn- 
lich  Gewebe  nennt.  Einer  der  ersten  Begrtlnder  der  Pflanzenanatomie 
Diimlich,  Nehejiu  Grew,  glaubte  (1682)  wahrgenommen  zu  haben,  dass  das 
Zellwandgerttst  der  Pflanzen  aus  UuBerst  feinen  Faden  bestehe  und  dass 
der  zellige  Bau  selbst  etwa  so  zu  verstehen  sei,  wie  wenn  man  eine  grdBere 
Anzahl  von  Brttsseler  Spitzen  auf  einander  schichtet,  und  in  diesem  Sinne 
spraeh  er  von  einem  Zellgewebe  (Contextus  cellulosus)  der  Pflanzen.  Ob- 
wohl  das  Iri^httmliche  dieser  Anschauungsweise  lUngst  bekannt  ist,  hat 
man  den  Namen  doch  beibehalten  und  sogar  von  der  Pflanzenanatomie  auf 
die  thierische  Histologie  ttbertragen. 

Wie  man  sich  nocb  aus  dem  in  der  letzten  Vorlesung  Gesagten  erinnern 
wird,  entstehen  die  Zellen  einer  cellulHren  Pflanze  durch  Einschaltung  neuer 
Sebeidew^nde  in  die  sebon 
vorfaandenen  ZellrSlume,  und 
lodem  die  vorbandenen 
zelligen  KOrper  wachsen, 
warden  immer  wieder  in 
verschiedenen       Richtungen 

and  in  bestimmter  Zeitfolge 

oeue    ScheidewSinde    in   die 

Zellriiume  eingescbaltet.  Dar- 

aus  aber  folgt  ohne  Weiteres, 

dass  es  eine  ganz  unrichtige 

Vorstellung  wSire,  die  Zellen 

eines   ^^acbsenden  Pflanzen- 

organs  als  ursprUnglich  freie 

und  erst  spSter  mit  einander  verscbmelzende  Gebilde  zu  betrachten.    Diese 

unrichtige  Ansicht,  welcbe  die  Phytotomen  in  frUberen  Jahrzehnten  begten, 

mussle  Dothwendig  zu  der  weiteren,  aber  unbegrttndeten  Annahme  fttbren, 

dass  die  Scheidewand  zwischen  je  zwei  benacbbarten  Zellen  von  vornherein 

aus  z^vei  getrennten  Lamellen  bestehe,  und  dementsprechend  glaubte  man 
wieder  einen  Kitt  ndthig  zu  haben,  durch  den  diese  Wandlamellen  benach- 
barier  Zellen  fest  verklebt  seien.  Diesen  Kitt  nannte  man  die  Intercellular- 
substanz.  Die  Organisation  der  Scheidew^nde,  besondersbei  dickwandigen 
Gewebezellen,  schien  diese  Ansicht  durchaus  zu  best2)tigen.    Dieselbe  ist 
jedoch  langst  aufgegeben,  da  wir  jetzt  wissen,  dass  jede  neue  Scheidewand 
zwischen  zwei  benacbbarten  Gewebezellen  in  Form  eines  unmessbar  dttn- 
oen,  festen  Hdutcbens  auftritt  und  dass  nach  der  frtther  angegebenen  Ent- 
stehungsweise  des  letzteren  nioht  der  entfernteste  Grund  vorliegt,  dieses 
Hiiutchen,  die  neue  Scheidewand,  als  aus  zwei  Lamellen  bestebend  zu  be- 
trachten. Wenn  spSlter  bei  fprtgesetztem  Wachstbum  der  Gewebezellen  die 


Fig.  79.  Qaerschnitt  darcli  das  safiige  Parenchym  des  Stam- 
mes  Yon  Zea  Mais;  gw  gemeinsame  Scheidewand  je  zweier 
Zellen;  e  darch  Spaltung  derselben  entstandener  Intercel- 

lalarranm. 
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Scbeidewaod  dennoch,  Dachdem  sie  dicker  geworden  ist,  als  eine 
Wandlamelle  sich  darslellt,  oder,  wie  schon  fruher  erwilhnt,  id 
mellen  sich  spaltet,  so  dass  Zwischenraume  zwischen  den  Zelll 
entstehen,  so  ist  das  eben  Folge  einer  nachtraglicben  SpaltuDg  der  u 
lich  einfachen  ScheidewaDd  in  zwei  Waudlamellen,  nicht  aber  de 
dafUr,  dass  dieScheidewand  scboD  ursprtlnglich  auszwei  solchen 
zusammengesetzt  gewesen  sei 

Erreichen  die  ScheidewSi 
scbeo  benachbarten  Zellkamme 
nachtrJglichesWachsthum  eine 
liche  Dicke  so  bemerkl  man,  w 
zeigl,  zmscben  je  zwei  Kammi 
eine  doppelte  Wandung,  send 
mefar  drei  Schichten  derselbi 
Hohlrautn  einer  jeden  der  bene 
Zellkammern  ist  niimlicb  von  ei 
Oder  minder  dicken  Scbicbt  urns 
Zwischen  beiden  liegt  abereinc 
Scbicht,  welche  bei  cheinisch 
tionen  sich  gewOhnlich  ander 
als  jene:  entweder  in  bohe: 
quellbar  oder  sehr  stark  verb 
cuticularisirt  ist.  Ich  babe  dies 
scbon  vor  20  Jahren,  um  jedi 
tische  DeutuDg  tlber  ihre  Et 
auszuscblieBen,  als  dieHittellai 
verdickten  Scbeidewand  ben; 
Zellen  bezeichaet. 

Als  eines  der  allgemeinste 
nisse  der  bistologischen  For 
der  letzlen  4 — 5  Jahrzehnte  i 
das  bervorzuheben,  dass  die  ^ 
innere  Structur  auch  der  hocbt 
sirten  Pilanzen  aus  Zellen  in  d( 
bescbriebenen  Sinn  entstebt.  D 
diTimi"ro'Th"rii"e7'Houa8'«"a'!''joiigen     Phvtotomen  nanilich  woren  ke 

FibtoKKlbtrsngea  .on  Hflliintho*   annnns!         ,        .,    .  ,  .   l      11      r^ 

csoii  TOD  FiQoa  BiiicBiri.  (Kiofei)  at  ein  der  Meinung,  dass  sicn  alle  to 
mente  hoch  organisirter  Pfla 
Zellen  betracblen  lassen:  \ielmebr  unterschied  man  drei  Hauptfo 
ersteren,  Diimlicb  Zellgewebe,  Fasern  und  GefaBe.  Fasern  waren 
gezogenen,  oben  und  unten  spitz  auslaufenden  Elemente  des  Bi 
des  Holzes,  GefaBe  aber  lange,  prismatische  oder  cylindriscbe 
welche  besonders  buutig  im  Holze  veriaufeo.    Es  war  eines  dei 
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VerdieDste  Mohls,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  sowohl  die  Fasern  wie  die 
Oeli^&e  und  alle  sonstigen  Formenelemente  der  Pflanzen  durch  fortgesetztes 
Wachsthum  und  FormverUnderung  aus  ursprtlnglichen,  gevvdhnlichenZellen 
eotsteben.  Wie  sich  nSimlich  nach  dem  frtther  schon  Gesagten  aus  den 
VegetatioDspunkten  der  hoheren  Pflanzen  die  BlSitter,  Wurzeln  und  sonstigen 
Organe  in  Form  von  Auswttchsen  hervorbilden,  so  entstehen  auch  alle  ver- 
schiedenen  Gewebeformen  aus  dem  embryonalen  Gewebe  der  Vegetal ions- 
punkte.  In  diesen  finden  wir  nSimlich  gleichartige,  sehr  kleine,  ganz  mit 
Protoplasma  und  Zellkern  angefullte,  dUnnwandige  Zellen,  die  sich  bei 
ihrem  Wachsthum  durch  Einschaltung  sehr  dUnner  ScheidevvUnde  bestSlndig 
vermehren.  Die  jtlngsten  Organe,  welche  aus  den  Vegetationspunkten  her- 
vorwachsen,  bestehen  selbst  aus  solchem  embryonalen  Gewebe  und  in  dem 
Grade,  wie  die  jungen  Organe  HuBerlich  an  GroBe  zunehmen  und  ihre  Ge- 
stall  vollenden,  erfUhrt  auch  das  embryonale  Gewebe  im  Innern  weitere 
Veranderungen :  das  anfangs  ganz  gleichartige  Gewebe  difTerenzirt  sich  in 
Schichten  und  Strange  von  verschiedener  Natur  und  mit  dem  Wachsthum 
der  Organe  selbst  schreilet  auch  diese  innere  Differenzirung  in  verschiedene 
Gewebeformen  und  Gewebesysteme  fort,  bis  in  den  ausgewachsenen 
Organen  die  typischen  Gewebeformen  zu  vollstandiger  Ausbildung  gelangt 
sind.  Es  ist  nicht  meine  Aufgabe,  diese  fortschreitende  Differenzirung  der 
Gewebeformen  aus  dem  homogenen,  embryonalen  Gewebe  der  Vegetations- 
punkle  und  Embryonen  hier  ausftthrlicher  darzustellen ;  vielmehr  genUgt 
esforunseren  Zweck  die  Gewebeformen  und  Gewebesysteme  in  ihrem  aus- 
gebildeten  Zustand  uns  klar  zu  machen.  Ich  beschranke  mich  jedoch  auch 
bierbei  auf  das  Nothwendigste ;  es  kommt  zunSichst  nur  darauf  an,  die  im 
Pilanzenreich  ganz  allgemein  verbreiteten  Gewebe  und  Gewebesysteme  zu 
leschreiben,  dagegen  verschiebe  ich  die  Darstellung  aller  derjenigen  hislo- 
logischen  Verhaltnisse,  welche  ganz  besonderen  physiologischen  Functionen 
faen,  bis  dahin.  wo  ich  von  den  letzteren  selbst  zu  reden  habe.  Wir 
^Urden  sonst  leicht  bei  dieser  Gelegenheit  in  einen  trockenen  Formalismus 
'ind  in  eine  ermtldende  Systematik  verfallen,  die  am  besten  dadurch  ver- 
mieden  werden,  dass  wir  uns  mit  den  Dingen  da  beschaftigen,  wo  sie  ihre 
physiologische  Bedeutung  gewinnen. 

Denken  wir  uns  einen  beliebigen  Pflanzenk5rper  aus  Zellgewebe  be- 
slehend  in  Wasser,  in  Erde  oder  Luft  lebend,  so  Irilt  immer  zuniichst  die 
Anforderung  an  seine  Organisation  heran,  nach  auBen  hin  einen  gentigen- 
<fen  Abschluss  der  Gewebemassen  gegen  die  umgebende  Welt  eintreten  zu 
la&sen:  eine  auBere  Schicht  von  Zellen  oder  je  nach  Umstanden  einige 
solche  Schichten  gewinnen  eine  grdBere  Festigkeit  und  andere  Eigen- 
schaften,  durch  welche  dieser  Abschluss  nach  auBen  hin  gekraftigt  wird. 
So  entsteht  zunachst  die  Differenzirung  eines  Hautgewebes  gegentlber  der 
inneren  Gewebemasse,  und  es  braucht  kaum  hinzugefUgt  zu  w^erden,  dass 
dieser  Gegensatz  um  so  scharfer  hervortreten  muss,  je  mehr  es  auf  einen 
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wirklichen  Abschluss  nach  auBen  hin  ankommt :   bei  Wurzeln  von  Land' 
pflanzen,   bei  den  Sprossen  untergetauchter  Wasserpflanzen,   wo  die  ge- 
sammte  Oberfl^che  der  Nahrungsaufnahme  dient,   wird  selbstverst^ndlic^ 
die  Hautbildung  eine  weniger  pragnante  sein^   als  bei  Sprossaxen  ui>^ 
Blattern,  welche  in  der  Lufl  befindlich  sich  vor  Allem  gegen  den  Verlu*^ 
ihres  Saflwassers  durch  Yerdunstung  zu  schtttzen  haben,  und  wenn  zi^" 
fallig  echte  Wurzeln  in  dieselbe  Lage  kommen,   wie  dies  bei  den  Lu^^' 
wurzeln  der  epidendrischen  Orchideen  und  manchen  Aroideen  der  Fall  i^^^** 
so  wird  auch  bei  diesen  die  Hautbildung  eine  krdftigere  als  bei  gewOh 
lichen  Wurzeln. 

Erreicht  eine  aus  Zellgewebe  bestehende  Pflanze  eine  gewisse  GrdB 
erfolgt  eine  scharfere  Differenzirung  von  Wurzel  und  Spross,  eine  Differeir: 
zirung  von  assimilirenden  blatlartigen  Theilen  gegentlber  den  Sprossaxe 
so  tritt  innerhalb  des  Pflanzenk^rpers  die  Anforderung  hervor,  Bewegung 
bahnen  zu  gewinneu,  durch  welche  einerseits  die  von  den  Wurzeln  aufge- 
nommenen  Stoffe  den  Assimilationsorganen  zugeftthrt^  andererseits  die  do 
erzeugte  Pflanzensubstanz  den  Ubrigen  Theilen  des  PflanzenkOrpers  zuge^  '^ 
leitet  wird.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen  durch  fadenartige  Anordnunge 
langgestreckter  Zellen,  welche  von  den  Wurzeln  durch  die  Sprossaxen  z 
den  Blattem  hinlaufen.  Auf  niederen  Organisatiousstufen,  wie  bei  de 
Algen  (z.  B.  vielen  Florideen),  den  Moosen,  bleibt  es  in  dieser  Beziehung^^ 
bei  der  Differenzirung  von  langgestreckten  Zellen,  die  sich  sonst  nur  wenig 
von  dem  Ubrigen  unagebenden  Gewebe  unterscheiden.  Bei  hOheren  Orga- 
nisationsstufen  dagegen,  d.  h.  bei  sSlmmtlichen  GefSiSpflanzen  (den  hoheren 
Kryptogamen  und  Phanerogamen)  erfahren  jedoch  diese  als  Saftbahnen 
dienenden  Gewebestrange  eine  ganz  besondere  und  complicirtere  Ausbil- 
dung,  sie  stellen  die  GefdBbttndel  oder  Fibrovasalstr^nge  dar. 

So  ergiebt  sich  ganz  von  selbst  und  ungesucht  bei  einiger  Oberlegung 
und  bei  Berttcksichligung  der  allgemeinsten  Lebensbedingungen  der  Pflan- 
zen  eine  Dreizahl  von  Gewebesystemen,  welche  den  hinreichend  hoch  orga- 
nisirten  PflanzenkOrper  zusammensetzen  oder  besser  gesagt  in  demselben 
durch  Differenzirung  entstehen,  n^mlich  das  Hautgewebe,  die  Fibro- 
vasalslrange  oder  GefdBbtlndel  und  das  tlbrige  Gewebe,  welches  ich 
schon  frtlher  als  das  Grundgewebe  von  jenen  beiden  unterscbieden  habe. 

Die  Epidermis 

ist  das  noch  nicht  durch  die  Bedttrfnisse  eines  hOheren  Alters  verUnderte 
Hautgewebe  jttngerer  Sprossaxen  und  Blatter,  denn  bei  echten  Wurzeln 
kann  von  einer  besonders  organisirten  Epidermis  nur  selten  die  Rede  sein, 
und  selbst  bei  den  Blattern  der  untergetauchten  Wasserpflanzen  ist  haufig 
die  auBere  Gewebeschicht  kaum  als  eine  besonders  organisirte  von  den 
tieferliegenden  zu  unterscheiden.  In  ihrer  typischen  Form  findet  sich  also 
die  Epidermis  an  den  in  der  Luft  und  am  Licht  ausgebreiteten  Blattern  und 
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rossaxeo,  nur  wenig  modificirt  ouch  an  unterirdischen.  Physiologisch 
'gefasstist,  wie  schon  erwUbnt,  die  Epidermis  die  das  betrefTende  Organ 
:h  auBeo  h!n  scharf  abgrenzende  Gewebeschichl,  deren  wesentliche 
ienscbaften  vorwlegead  darauf  hinauslaufen,  die  Verdampfung  der  im 
llgewebe  eatbalteneQ  SUfte  zu  hioderD  und  vod  auBeo  eindringende 
ladliche  EioflUsse  abzuhalten,  wahreod  andererseits  durch  mebr  oder 
inder  zablreicbe  SpaltOffnuDgen  eia  Hittel  gegeben  ist,   deo  im  InnerQ 


BWliS  irt  eirti  0,!— 0, 

Z«ll«n  iei  nit  nioropliTll 


■bildelen  Wasserdampf  je  nach  BedUrfniss  zu  entlassen  und  zugleich  den 
in-  und  Austritt  von  Koblensaure  und  Sanersloffgas  zu  erleichteru.  Dies 
iDoen  wir  a)s  die  eigenlliche  Aufgabe  der  Epidermis  betracbten,  womit 
'docb  keineswegs  ausgeschlosseu  ist,  dass  derselben  je  Dacb  Umstilndon 
ie  mannigfaltigsten  andereu  Functionen  zugemutbet  werden. 

Betracbten  wir  zun9cbst  die  dem  Abscbloss  dienendeu  Einrichlungen 
er  Epidermis.']     Sie  bestebl  gewOhnlich  aus  einer  einzigen  Scbicbt  vod 


r 
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tafelfOrmigen,  seltener  saulenfdrmigen  Zellen,  deren  SeitenwSLnde  allseil 
ungespalten  bleiben,  so  dass  diese  Zellenschicht  eine  meist  sehr  dUDii 
aber  im  Verhaltniss  zu  ihrer  Dicke  auBerst  feste,  aus  Zellen  gebildele  Ha 
darstellt,  die  sich  nicht  selten  an  BISittern  und  jungen  Sprossaxen  auf  wei 
Strecken  bin  abziehen  l^sst.  Die  nach  auBen  bin  abgrenzende  Wand  d 
Epidermiszellen  ist  gewOhnlich  von  betrachtlicber  Dicke,  zuweilen  so  ve 
dickt,  dass  der  Hohlraum  ein  relaliv  unbedeutender  wird.  Der  Inhalt  d 
Epidermiszellen  ist  gewdhnlich  auch  an  sebr  cbloropbyllreicben  Blatte 
und  Sprossaxen  frei  von  Chloropbyllkdrnern;  doch  ist  es  nicht  allzu  selt^ 
besonders  bei  FarnkrSiutern  und  manchen,  besonders  im  Schatten  wachse 
den  Phanerogamen,  dass  der  protoplasmatische  Wandbeleg  auch  Chlo 
phyllkOrner  enthalt,  und  bei  untergetauchten  Wasserpflauzen  kann  sog 
der  Chlorophyllgehalt  der  SiuBeren,   die  Epidermis  darstellenden  Zelle 

schicht  ein  besonders  reicher  sein. 
Der  schon  durch  die  Yerdickung  c 
AuBenwande  gekraftigte  Abschlv 
wird  jedoch  in  seiner  Wirkung  t 
trachtlicb  erhdht  durch  ein  gewdis 
Hch  sehr  dUnnes,  zuweilen  dickea 
Hautchen,  welches  continuirlich  ttfc 
der  AuBenflache  aller  Epidermiszell 

Fig.  82.    Qaersclinitt  durch  zwei  Epidermisxellen  hinlUuft    UUd   mit    dcm   NameuGuU 

and  drei  daranter   liegende  am  Mittelnerr  des  ,      ,          •!        .        •y        t\*oi. 

Blatt«8  der  Stechpalme  (Ilex  aguifolium).  —  a6  CUla  DezeiCnnet  Wird.      Die  dUDSla' 

die  sehr  dicke  Caticnla,   b'  deren  Fortsatze  zwi-  ,.                ,                   n       ^       j                t^> 

schen  den  eigentlichen  Wftnden  c  c  der  Epidermis.  Qieser     dUnnen    llaut,     deren    XLIgCI 

scbaften  mit  denen  des  Korkes  i 
Wesentlichen  ttbereinstimmen,  ist  von  dem  Zelistoff  verschieden:  sie  wii 
von  Alkalien  aufgeldst,  widersteht  dagegen  der  concentrirten  Schwefe 
saure  (welche  den  Zelistoff  verflUssigt)  und  ihre  wichtigste  Eigenschaft  b< 
steht  darin,  dass  sie  von  Wasser  nur  schwierig  durchdrungen  wird,  de 
Ein-  und  Austritt  von  Wasser  also  verlangsamt.  Daher  ist  die  Cuticu 
vorztlglich  bei  solchen  Blattern  und  Sprossaxen,  die  einen  kraftigen 
Schutz  gegen  die  Verdunstung  des  Zellwassers  ndthig  haben,  besonde 
dick,  z.  B.  an  den  Blattern  der  immergrtlnen  Pflanzen  (Fig.  82)  und  d< 
Succulenten  (z.  B.  Agave,  Aloe,  NadelhiJlzer,  Gactusarten) .  Sehr  haul 
wird  der  durch  die  Cuticula  bewirkte  Schutz  noch  dadurch  gesteigert,  da 
die  betrefTende  Substanz,  das  Cutin  oder  die  Guticularsubstanz,  auch  in  d 
AuBenwand  der  Epidermiszellen  selbst  sich  einlagert  und  in  dieser  die  S( 
genannten  cuticularisirten  Wandschichten  der  Epidermiszellen  bildet.  A 
eine  noch  welter  gehende  Steigerung  des  Abschlusses  gegen  die  AuBenwel 
besonders  gegen  das  Eindringen  von  Regen  und  Thauwasser,  dUrfen  w 
die  Bildung  von  Wachs,  zum  Theil  in  der  Substanz  der  AuBenwand  d 
Epidermis  und  der  Cuticula  selbst,  zum  Theil  auf  der  AuBenseite  der  let 
teren,  Betrachten.   Diese  von  de  Bary  zuerst  genau  untersuchten  Wachsbi 


Cuticula,  WachsUberziige,  Unbenetzbarbeit. 
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duDgeo  treten  entweder  in  Form  iluBerst  kleiner  KtlrncheD  auf  der  Ober- 

flache  der  Cuticula  hervor,  oder  es  bilden  sich  feine  SUibcbeD  oder  endlich 

coDlinuiriiche,  zuweilen  sehr  dicke  Krusten  von  Wacbs,  welcbe  vermOge 

ibrer  fetlithnlichen  Natur  das  Wasser  an  der  Epidermis  nicbt   adbarircii 

lassea,  so  dass  Regen  und  Tfaau,  wenn  sie  qd  den  Sprosseo  baogen  bleiben, 

genahQlich  runde  Tropfen  bilden;   taucbt  man  solcbe  mit  Wachs  tlber- 

lojene  Bltltter  in  Wasser,   so  zei- 

I    geD  sie  innerbalb  desselben  eine 

r     silber^lanzende   Luflschicht,     und 

'     oach  dem  Herausziehen   s!nd   sie 

vom  Wasser  nicbt  benetzt,  sondern 

troclLen.   Durcb  diese  Eiaricbtung 

>si  das  innere  Gewebe  gegeo  den 

Verlust   solcber    Substanzen    ge- 

schuiil,  weicbe  an  den  mit  Wasser 

direct   in  BerUbrung  kommenden 

Ob«rfl3chen     hinaus     diffundii-en 

■wiirden.   Es  leucfatet  ein,  dass  die 

soeben  bescbrlebenen  Einrichtun- 

Sco  bei  unlerirdiscben   und  sub- 

oursen  Sprossen,  welche  von  auBen 

h«rWasser  undNabrungsstoffe  auf- 

f^ehmen,  wegfallen. 

Wenn  nun  die  Blattoberflachen 

*ti  der  augegebenen  Weise  gegen 

<las  Eindringen  des  Wassers  von 

^uBen  her  sowie  gegen  die  unge- 

•■•gelte  VerduDStung  des  Zellsaft- 

^wassers  in  die  Atmosphare  binaus 

^eschUlzt    sind,    so    bleiht    docb 

^ndrereeits  das  BedUrfniss,  je  nach 

V^msianden  Wasserdampf  aus  den 

Assimilationsllachen  in  die  Atmo- 

^[ihare  hinaus  zu  entlassen,  damit 

*«Bes,   von   den  Wurieln   aufge- 

*JoiDmenes,  Nafarungsstoffe  enlhaltendes  Wasser  in  die  Assimilationsorgane 

*uchdriDgen  kann,  und  ebenso  ist  es  bei  dem  AbscMuss  der  EpidermJsober- 

Oiiche  aUtbig,  dem  Eintrilt  der  Kohlensaure  ebenso  wie  dem  Auslritt  des 

^inrch  ihre  Zeraelzung  erzeugten  SauerstolTgases  Wege  zu  verschaffen,  die 
^ir  in  den  sogenannlen  Spaltdflhinilgeil  der  Epidermis  vorfiaden.  Je 
Vafliger  die  Transpiration  und  deren  Folgen,  je  ausgiebiger  die  durcb  das 
ChlorophyU  vermittelle  Aufnahme  und  Zerselzung  der  atmospharischen 
Sohlensaure  an  einem  Organ  verlSuft,  deslo  zablreicber  sind  im  Allgemeineo 
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Fig.  S5. 


die  Spalt5ffnuDgen;  daher  sind  es  ganz  vorwiegend  die  grUnen  Assimih 
tioDsorgane,  die  Laubblatter,  an  deren  OberflUchen  sie  in  ungeheurer  Zal 
auftreten,  wSihrend  sie  den  Wurzelu  immer  fehlen,  bei  unterirdischen  ud( 
submersen  Sprossen  nur  gelegentlich  und  in  geringer  Zahl,  an  den  ober 
irdischen  Sprossaxen  und  sonstigen  Organen  je  naeh  Umstanden  mehr  odei 
minder  zahlreich  vorkommen.  Die  auBerordentliche  Kleinheit  der  Spalt- 
Offnungen  in  Verbindung  mit  den  Eigenschaften  der  Cuticula,  welche  die- 
selben  auskleidet,  bewirkt  nach  dem  Gesetz  der  Gapillaritat,  dass  Wasse 
unter  gewOhnlichen  Umstclnden  in  dieselben  nicht  eintritt,  dass  ebens 
Staub,  Pilzsporen  u.  dgl.  durch  die  Oflnung  derselben  nicht  einzudring,^ 
vermdgen,  wahrend  den  Anforderungen  des  Gasaustausches  und  der  Er: 

lassung  des  Wasserdampfes  jed^ 
zeit  durch  eine  entsprechende  V  ^ 
mehrung  der  Zahl  dieser  feinen  O 
nungen  gentlgt  werden  kann, 
zugleich  besitzt  die  Pflanze  die  Fah 
keit,  die  Weite  der  SpaltOffnun 
je  nach  fiedtlrfniss  zu  vergroB^ 
oder  zu  verkleinern.  Wie  auB^ 
ordentlich  gering  die  Weite  auch  ^ 
Maximalzustand  dieser  Offnung^ 
ist;  zeigen  die  Angaben  von  Moatf 
nach  denen  die  sehr  groBen  SpaC 
(^ffnungen  verschiedenerLiliuroart^ 
und  des  tUrkischen  Weizens  (Zm 
Mais]  bis  hOchstens  auf  0,006  Mill 
meter  sich  erweitern  kdnnen,  uw 
UrsGER  giebt  die  GrOBe  der  offene 
Spalte  ftlr  Agapanthus  umbellatu 
auf  0,000  047  Quadratmillimeter  an 
Diese  enorme  Kleinheit  wird  nui 
durch  eine  entsprechend  groBe  Zah 
derSpalt^ffnungen  ausgeglichen;  ai 
den  LaubblUttern  betrSgt  dieselb( 
auf  einem  Quadratmillimeter  in  den  haufigsten  Fallen  40 — 100,  sehr  haufij 
400 — 300,  zuweilen  selbst  600 — 700  und  mehr,  so  dass  also  die  Epidermi 
eines  nur  einigermaBen  groBen  Laubblattes  von  vielen  Millionen  diese 
feinen  Offnungen  durchbohrt  ist.  —  Der  oben  angedeuteten  Aufgabe  de 
SpaltQffnungen  entsprechend  sind  dieselben  im  Grunde  weiter  nichts  als  di< 
Ausmilndungen  der  Intercellularraume  des  inneren  Gewebes,  welche  gan: 
vorwiegend  in  den  chlorophyllreichen  Organen  ausgebildet  sind,  und  di( 
Spaltdffnungen  sind  auch  wieder  nur  Intercellularraume  zwischen  eigen 
thtlmlich  ausgebildeten  Epidermiszellen,  den  sogenannten  SchlieBzellen 


Fig.  85  jange  noch  nicht  fertige,  nntere  Figar  bereits 

an6gebildet«  Spalte  flfnung  S  des  Blattes  der  Hyacinth« 

( Querschnitt) ;  i  die  Athemhdhle ;    «  «  benachbarte 

Epidermiszellen;  pp  Blattparencbjm. 


Grdl3e  und  Zahl  der  Spaltdffnungen;  SchlieOzellen. 
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iede  SpaltOffnung  namlich  ist,  wo  sie  die  Epidermis  durchsetzt,  von  zwei 

besonders  geformten  Zellen,  den  SchlieBzellen,  umgeben,  deren  ursprttng- 

Mch  einfache  Scheidewand  sich  gespalten  und  so  den  Intercellularraum 

Oder  den  Porus  der  SpallOffnung  gebildet  hat  (vergl.  Fig.  85).    Zieht  man 

die  Epidermis  von  LaubblSittern  ab  und  breitet  dieselbe  unter  dem  Mikro- 

skope  aus,  so  erkennt  man  leicht  die  eigenthtlmlich  gebildeten  Zellenpaare, 

die  aus  je  einer  Mutterzelle  bervorgegangen  sind  und  durch  Spaltung  ihrer 

Scheidewand  die  eigentliche  Spaltdffnung  erzeugt  haben  und  dieselbe  um- 

scblieBen.   Sehr  h^ufig,  besonders  bei  den  hochorganisirten  Phanerogamen, 

findet  sich  um  das  Paar  der  SchlieBzellen  herum  noch  eine  Gruppe  von 

eigenthtlmlich  gelagerten  und  geformten  Epidermiszellen,  welche  ?or  oder 

oach  der  Bildung  der  eigentlichen  SchlieBzellen  aus  den  benachbarten 

Epidermiszellen  durch  entsprechende  Seheidewandbildungen  und  weiteres 


1-86.  Entwicklung  der  Spaltdfinaogen  anf  dem  BUtt  von  Sedum  parpnrasceas.    A  sehr  jnng,  Bbeinahe 
'eitig.  —  tt  Epiaermiezellen ;  die  Zablen  bezeichnen  die  Reibenfolge  der  Torbereitenden  Tbeilnngen. 

^achsthum  entstanden  sind,  wie  Fig.  86  zeigt.  Als  eine  besondere  Eigen- 
^tlmlichkeit  der  SchlieBzellen  ist  ttbrigens  noch  anzuftlhren,  dass  sie,  auch 
^^On  die   ttbrige  Epidermis  frei  davon  ist,   immer  Chlorophyllkdmer  in 
^'emlich  reicher  Anzahl  enthalten. 

£s  ist  gewiss  nicht  zweifelhaft,  dass  die  Spaltoffnungen  ihrer  ursprllng- 
^^hen  Bedeutung  nach  ftlr  den  Gasaustausch  der  assimilirenden  Organe 
^^d  fttr  die  regulirte  Entlassung  des  Wasserdampfes  bestimmt  sind.  Den- 
^^h  k5nnen  diese  Organe,  wie  es  ja  auch  sonst  so  haufig  vorkommt,  auch 
^'iz  anderen  Zwecken  dienstbar  gemacht  werden,  und  so  finden  wir  in 
^J^Ireichen  Fsillen  und  ganz  besonders  bei  den  hochorganisirten  Phanero- 
^^i^en,  dass  die  im  tibrigen  nur  wenig  modificirten  Spaltdffnungen  dazu 
^liulzt  werden,  CItlssiges  Wasser,  welches  von  den  inneren  Geweben  aus- 
f^loBen  wird,  an  die  OberflSche  zu  beftirdera.  Derartige  Spaltoffnungen, 
^^Iche  gewdhnlich  an  den  R^ndern  der  Laubblatter  oder  an  den  Zahnen 
^^s  Blattrandes,  seltener  an  bestimmten  Stellen  der  BlattoberflUche  liegen, 


\ 
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wahrend  uDterhalb  derselben  wasserfahrende  GefaBbtlndel  endigen,  wei 
den  als  Wasserspalten  von  den  gewOhnlichen  SpaltOfiTnungen,  den  Luf 
spalten,  unterschieden.   Wir  kommen  spUter,  wenn  es  sich  um  die  Wasser 

bewegungen  in  der  Pflanze   handeli 
wird,   auf  diese  modificirten   Spalt- 

'A  oVJ'^IlVV/''^  tJffnungen  zuiilck. 

o\   oc  V     „  »l     1\  W  Jk  Verfolgt  man  die  Hautbildung  w 

den  GefaBpflanzen  ausgehend  zu  dc 
einfacher  organisirten  Gruppen  hiaa 
so  finden  wir  besonders  bei  den  M'*: 
cineen,  da  wo  es  sicb  nicht  um  e^i 
fache  Gewebeschichten,  sondern  '' 
chlorophyllhaltige  GewebekOrper  h^ 
dell,  vielfach  noch  eine  vollstan  * 
typische  Epidermis  und  besondL 
auch  Spaltdffnungen  in  derselben.  Z 
den  Laubmoosen  ist  es  die  auch  so  ' 
histologisch  hoch  organisirte,  spor^ 
biidende  Kapsel,  an  welcher  in  eic: 
hoch  ausgebiideten  Epidermis  ai:^ 
SpaltOffnungen  auftreten,  und  un^ 
den  flachsprossigen  Lebermoosen  si  ' 
es  die  aus  mehreren  ZellenschichU 
zusammengesetzten  Sprosse,  an  der 
Oberflache  auffallend  groBe  und  v^ 
dem  lypischen  Bau  abweichende,  au 
in  ihrer  Entwicklung  verschiede* 
Spaltoffnungen  auftreten.  Bei  alle 
Algen  undPilzen  dagegen  fehlen  dies 
Organe  vollstiindig,  und  in  den  meist6 
Fallen  kann  auch  das  Hautgewebe  derselben  nicht  wohl  als  Epidermis  ii 
engeren  Sinne  bezeichnet  werden,  obgleich  tlberall  da,  wo  das  Gewebe  de 

Pflanzen    aus   mehrere 
^"  Schichten    besteht,    di 

UuBere  Schicht,  aus  eine 
oder  mehreren  Zellen 
lagen  gebildet,  so  orga 
nisirt  ist,  dass  sie  eine 
schSrferen  Abschluss  ge 
gen  die  AuBenwelt  dai 
stellt;  besonders  schli< 
Ben  die  Zellen  der  ^uBeren  Schicht  obne  ZwischenrUume  zusammen,  sii^ 
wie   auch   die  Epidermiszellen   der  hoheren  Pflanzen  gewdhnlich  eiW 


Fig.  87.    Fanaria  hy^ometrica.    Theil  des  Langs- 

Bchnitts    der    nnreifen    Kapsel;     e    Epidermis, 

p  Parenchym,  i  a  verdickte  W&nde,  welcne  sp&ter 

das  innere  nnd  ioBere  Peristom  bilden. 


Fig.  88.    Marcliantia  «p  SpaliOffnang;  chl  Chlorophyllzellen. 


Rudimentftre  Epidermis.  —  Haare. 
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Ueiner  als  die  des  inneren  Gewebes  und  auf  der  AuBenseite  cuticularisirt 

Oder  von  einer  Guticula  tlberzogen,  und  selbst  bei  solchen  Organen,  wo  eine 

miige  Zellschicht  das  Gewebe  darstellt,  wie  bei  den  Prothallien  der  Fame, 

den  BlaUem  der  Moose,  bei  vielen  Algen,  und  wo  bei  letzteren  der  Vegeta- 

UonskOrper  nur  aus  qnergetheilten  Faden  oder  selbst  nur  aus  vereinzelten 

Zellen  besteht,  da  finden  wir  noch  immer  an  der  OberflHche  wenigstens 

euticularisirte  AuBenschichten  der  Zellwand  oder  geradezu  eine  wirkliche 

Gttlicala,  die  auch  den  vereinzelten  Zellen  der  GefSiBpflanzen,  den  Sporen 


vliik^'  ^°^^c^l^°8  d^f  Haare  anf  dem  Kelch  einer  Bl&thenknospe  von  Althaea  rosea  (300);  wh  in  A 
^jj^e  der  Innenseite;  6  und  c  Drflsenhaare  in  Terechiedenen  EntwicVlungsznst&nden,  bei  a  (rechts) 
r^  Anlage  einee  Drfisenhaaree ;  ep  bedentet  flberall  die  (noch  jnnge)  Epidermis.  Die  Figuren  a  in  A, 
^J  iliiiks)  nnd  y  (rechts  nnten)  zeigen  die  ersten  Entwicklungszast&nde  der  Stemhaare  (besser  Haar- 
j/Y*'^*  ^^^®Q  spfttere  Znat&nde  in  Fig.  90  zn  yergleichen  sind;  in  J.  a  1st  das  Haar  in  L&ngsschnitt, 
MBd  ]r  in  der  Ansicht  yon  oben  gezeichnet;  die  Zellen  sind  reich  an  Protoplasma,  in  diesem  be- 

ginnt  y  die  Bildnng  yon  Vacnolen  (o). 

^^^  PoUenkdrnern  nicht  fehlt,  an  ihnen  oft  sogar  besonders  krUftig  aus- 
?«fcildet  ist. 

Zu  den  cbarakteristischeu  Eigenthttmlichkeiten  der  Epidermic,  beson- 

^^^  der  GefaBpflanzen,  gehdren  die  Haarblldiingeii.    Im  engeren  Sinn 

^Wortes  versteht  man  darunter  Auswttchse  einzelner  Epldermiszellen, 

J^J^doch  durch  ihr  Wachsthum  und  ihre  physiologischen  Anpassungen  die 

^i^erschiedensten  Formen  annehmen  kdnnen.    Je  nach  Umstanden  sind 

I     ^  Auswtlchse  der  Epidermiszellen  warzenartige  Hervorragungen,  Blasen, 

Au  ^^^ogene  Schlauche,  schildartig  ausgebreitete  Schuppen,  stachelfdrmige 

ttchse  oder  weiche  wolleartige  tJberzttge  u.  s.  w.   Dabei  kdnnen  diese 
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Auswttchse  einfache  SchlSiuche  bleiben  oder,  indem  sie  weiter  wachsen, 
durch  mehr  oder  minder  zahlreiche  Quer-  und  Langstheilungen  in  viel- 
zellige  Organe  sich  umwandeln.  Unter  den  GefuBpflanzen  giebt  es  nur 
wenige,  wie  die  oberirdischen  Sprosse  der  Equiseten,  die  Goniferen  und 
Wasserlinsen  (Lemnaceen),  denen  die  Haarbildung  Uberhaupt  feblt.  Ge- 
wdhnlich  ist  sogar  eine  und  dieselbe  Pflanze  mit  verschiedenen  Arten  von 
Haaren  besetzt,  oft  so  dicht,  dass  von  der  Oberfldche  der  Organe  kaum 
etwas  anderes  als  diese  zu  sehen  sind. 


Fig.  90.  A  Stemhaar  anf  dem  Kelch  der  jangen  Blflthenknospe  Ton  Althaea  rosea;  am  Protoplasmasack 
jeder  Zelle  liegen  dickere  Protoplasmaportionen,  welche  in  etrdmender  Bewegnng  (darch  die  Pfeile  ange- 
dentet)  begriffen  sind.  —  B  Epidermis  ep  mit  dem  Basalst&ck  eines  aasgewachsenen  Sternhaares,  den 

Ban  der  Wandnng  zeigend  (550). 

Es  dtlrfte  kaum  eine  andere  Art  von  Organen  im  Pflanzenreich  geben, 
an  denen  die  zwei  verschiedenen  Principien,  einerseits  der  bloBe  Gestal- 
tungstrieb  der  organischen  Substanz,  andrerseits  die  Anpassung  an  be- 
stimmte  Lebenszwecke  so  deutlich  zur  Anschauung  kommen,  wie  bei  den 
Haaren.  Einerseits  finden  wir  namlich,  dass  solche  in  constanter  Form 
nahezu  ganzen  Familien  eigenthtlmlich  sind,  wie  z.  B.  die  groBen  Borsten- 
baare  der  Boragineen,  die  Sternhaare  der  Cruciferen,  die  Btlschelhaare  der 
Malvaceen  u.  s.  w.,  ohne  dass  sich  fUr  derartige  Yorkommnisse  irgend  ein 
Nutzen  fttr  die  betreffende  Pflanze  erkennen  lieBe.   Andrerseits  finden  wir 
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dagegen  eine  groBe  Mannigfaltigkeit  vod  Haarformen^  derea  biologische 
BedeutuDg  kaum  zweifelbaft  sein  kann  und  deren  Yorhandensein  innerhalb 
enger  YerwaDdtschaftsgruppen  wechselt.  Zu  den  einfachst  gebildeten  und 
doch  wichtigsten  Haarformen  gehdren  die  schon  frilber  erwiibnten  Wurzel- 
haare :  einfache,  zu  langen  Schlauchen  auswachsende  AusstUlpungen  der 
Oberflachenzellen  der  Wurzeln^  welche,  wie  ebenfalls  schon  gezeigt  wurde, 
eine  so  Uberaus  wichtige  Rolle  bei  der  Aufnahme  des  Wassers  und  der 
mineraHschen  Nsibrstoffe,  besonders  bei  den  Landpflanzen,  spielen.  Yiel 
mannigfaltiger  sind  die  pbysiologischen  Yerwerthungen  der  Haare  an  den 
iQ  Luft  befindlichen  Sprossen,  sowohl  Blattern  wie  Sprossaxen.  Da  finden 
wir  zun^chst  Haarformen  von  einfachstem  Bau,  lange,  gewundene,  dilnn- 
wandige,  ihren  saftigen  Inhalt  sehr  bald  verlierende  SchlSuche,  die  \Yoll- 
haare,  welche  an  den  jUngeren  Sprosstheilen  vor  der  vOUigen  Entfaltung 
derselben  wollige  OberzUge  darstellen  und  so  als  Schutzmittel  gegen  aufiere 
schadliche  Einflttsse  ftlr  die  Knospentheile  aufzufassen  sind ;  derartige  Be- 
haarungen  finden  wir  z.  B.  an  den  in  Entfaltung  begriffenen  Knospen  der 
Rosskastanie,  der  Alpenrosen,  ver- 
schiedener  Aralien  u.  s.  w.,  wo  die- 
selben  bei  vollstiindiger  Entfaltung 
der  Sprosstheile  sich  von  der  Epider- 
mis so  ablosen,  dass  spiitervon  ibrem 
frtlberen  Yorhandensein  keine  Spur 
mehr  ttbrig  bleibt.  In  anderen  Fsillen 
dagegen  bleiben  diese  lufthaltigen, 
saftlosen,  zuweilen  verzweigten,  viel- 
zeHigen  und  sonstwie  geformten  Woll- 

haare    aUCh  .  an    den    VOllstandig    aUS-    Fig.  91.  Chenopodium  Quinoa.  Blnthe  mit  Haaren  k. 

gebildelen  Sprosstheilen  erhalten,  die 

sodann  im  ervvachsenen  Zustand  wie  mit  einer  weiBen,  glanzenden  Wolle 
bedeckt  erseheinen,  wie  z.  B.  die  Blatter  des  Wollkrautes  (Yerbascum), 
von  Slaehys  germanica  u.  s.  w.  Eine  sehr  hUufig  vorkommende  Form  von 
Haaren  sind  die  Drttsenhaare :  gevvOhnlich  aus  einem  kurzen  oder  langen 
Stiel  und  einem  darauf  sitzenden  Kopfchen  gebildet,  in  welch  letzterem 
dtherische  Ole,  Harze,  Gumrai,  starkriechende  Stoffe  u.  s.  w.  ausgeschieden 
werden,  die  wir  daher  in  die  sp^ter  naher  zu  betrachtende  Kategorie  der 
Seeretionsorgane  verweisen.  In  diese  Kategorie  von  Organen  gehOren  die 
sogenannten  Leimzotten:  meist  vielzeliige,  sehr  verschieden  gestaltete 
Haare  an  den  jungen  Knospentheilen  verschiedenster  Pflanzen  (z.  B.  Rumex, 
Ribes,  Alnus,  Syringa),  aus  denen  in  BerUhrung  mit  Wasser  ein  balsami- 
sches  Gemenge  von  Gummi  und  Harzen  hervorquillt,  welches  die  Ober- 
flachen  der  sich  entfallenden  Knospentheile  tlberzieht  und  spater  ver- 
schwindet.  Gewdhnlich  untermengt  mit  derartigen  Secretionshaaren  kom- 
men  bei  sehr  vielen  Phanerogamen  Stachelbaare  verschiedenster  Form 

Sachs,  Vorleaungen.    2.  Aufl.  9 
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vor:  lange,  konisch  auslaufende,  zugespitzte  Auswtlchse,  deren  Wanduog 
gewOhnlich  stark  verkieselt  ist  UDd  unter  denen  die  Brennhaare  der  nessel- 
artigen  Pflanzen  (Uriicaceen),  der  Loasaceen  und  anderer  besondefs  zu  er- 
wSihDen  sind.    GewOhnlich  bildet  das  Gewebe  der  Sprossaxen  und  Blatter 
an  der  Basis  solcher  Haare  polsterarlige  AuswUchse,   was  auch  dann  der 
Fall  ist,  wenn  es  sich  um  die  Kletterhaare  der  schlingenden  Stengel  (z.  B' 
des  Hopfens)  handelt.    Dieselben  bilden  aus  einer  kurzen,  der  Epidermic 
eingesenkten  Basis  nach  einer  oder  zwei  oder  mebreren  Seilen  bin  haken^ 
formige  oder  nadelartige,   diekwaudige,   sehr  barle  AuswUchse,  welch^ 
offenbar  mit  dazu  beitragen,   die  Reibung  der  scblingenden  St^mme  aH^ 
ibren  SlUtzen  zu  vergrOssern.    Bei  mancben  insectivoren  Pflanzen  sindes 
DrUsenbaare,   weicbe  peptonisirende,   verdauende  S^fte  ausscbeiden  und 
auf  diese  Weise  sogar  zur  ErnSbrung  der  Pflanze  beitragen  (Pinguicula, 
Drosera] .   Dagegen  erscbeinen  wieder  die  aus  scbmaler  Basis  entspringen- 
den,  in  Form  eines  strablig  gebauten  Scbiides  der  Blattoberflacbe  diebt  an- 
liegenden,  scbildf&rmigen  oder  scbuppenartigen  Haare  (z.  B.  bei  Elaeagnus), 
ebenso  die  sternfdrmigen  oder  bflschelartigen,  aus  einer  Epidermiszelle 
bervorgegangenen  Haare  z.  B.  der  Pappelrosen  (Altbaea)  als  Organe  von 
ganz  unbekannter  Function.    An  den  SamenkiJrnern  und  kleinen  Frtlchten 
sebr  zablreicber  Pbanerogamen  Gnden  wir  luftbaltige  Haare,  welche  zum 
Tbeil  als  weicbe,  gewundene  Wollbaare  (z.  B.  auf  den  Samen  der  Baum- 
wolle)  oder  als  steife  Borsten  auftreten  (Sauien  von  AsclepiasSyriaca).   Sie 
dienen  als  Flugorgane  zur  Verbreitung  der  Samen  und  kleinen  Frtlcbte; 
besonders  scbdn  ausgebildet  sind  sie  an  dem  sogenannten  Pappus  vieler 
Composilen  und  Valerianeen.   Von  den  Stacbelbaaren  aus  finden  wir  femer 
eine  Reibe  krafligerer  AuswUcbse  der  Epidermis,  weicbe  aus  bartem,  ver- 
bolztem  Gewebe  bestebend  unter  dem  Namcn  von  Stacbeln  die  Sprossaxen 
und   zuweilen   die   Blattrippen   vieler    pbanerogamer   Pflanzen   besetzen. 
Manebe  derselben,   die  entweder  als  Scbulz  gegen  die  Angriffe  grdBerer 
Tbiere  oder  als  Kletterorgane  dienen,  sind  gleicb  den  Haaren  bloBe  Epider- 
misauswUcbse,  wie  z.  B.  die  Stacbeln  der  Brombeeren;   baufiger  dagegen 
nimmt  an  der  Bildung  der  Stacbeln  neben  der  Epidermis  aucb  das  tiefer 
liegende  Gewebe  Tbeil,  selbst  GefiiBbUndel  kdnnen  in  dieselben  endigen. 
SeblieBlicb  mdgen  die  flUcbenfdrmig  ausgebreiteten,   verbaltnissmaBig  oft 
recbt   groBen,    in   ausgebildetem    Zustande    saftleeren  Haare   zablreicber 
Fame  erwabnt  werden,  die  besonders  den  Blattstiel  und  die  Blattrippen 
dieser  Pflanzen  zuweilen   mit  einem  dicblen  »rauscbenden«  Oberzug  be- 
setzen. 

Gewiss  verdanken  die  Haarbildungen  ibre  Existenz  und  groBe  Mannig- 
faltigkeit  dem  Umstande,  dass  sie  aus  der  freien  Oberflache  der  Pflanzen 
ungebindert  bervorwacbsen  kdnnen.  Daber  finden  sicb  Zellen  und  Gewebe- 
kdrper,  weicbe  geuau  das  Ausseben  gewdbnlicber  Haare  besilzen,  Uber- 
baupt  an  solchen  Stellen,  wo  freierRaum  zur  Bildung  derselben  vorbanden 
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ist;  soz.  B.  bilden  sich  einzelne  Zellen  im  inneren  Gewebe,  welches  von 
groBen  geraumigen  Intercellularraumen  durchsetzt  ist,  in  Form  von  Haaren 
aus.  Zu  den  auffallendsten  derartigen  Vorkommnissen  gehOren  die  Stern- 
haare  in  den  von  groBen  Intercellularraumen  durchsetzten  Blattstielen  der 
Nymphaeaceen  und  bei  vielen  tropischen  Aroideen,  deren  Gewebe  durch 
solche  innere,  haarartige  Bildungen  sogar  eine  zahe,  faserige  Slructur  ge- 
winnt.  Nach  dem  angegebenen  Princip,  wobei  es  sich  eben  weniger  um 
die  Epidermis  als  Slaudorl  der  Haare,  als  vielmehr  um  den  freien  Raum 
zurEotfaltung  langer  AuswUchse  handelt,  kommen  nun  Haare  oft  von  sehr 
betr^chtlicher  L^nge  auch  an  solchen  sehr  einfachen  Pflanzen  (Algen  und 
Pilzen)  vor,  bei  denen  von  einer  echten  Epidermis,  ja  nicht  einmal  von 
eioer  gesonderten  Hautschicht  die  Rede  sein  kann:  die  Haare  sind  in 
solchen  Fallen  einfach  Auswttchse  der  freien  Oberflache  an  flachenfdrmig 
ausgebreilelen ,  einschichligcn  Gewebemassen,  wie  z.  B.  bei  der  Alge 
Coleochaele  scutala,  oder  sie  bilden  sich  am  Gipfel  eines  aus  Zellen  be- 
slebenden  Fadens. 

Bei  der  oben  angedeuteten,  auBerordentlich  mannigfaltigen  Struclur 
nod  biologischen  Bedeutung  der  Haare  leuchtet  es  von  selbst  ein,  dass  die- 
selben  auch  in  ihrer  materiellen  Beschaffenheit  die   allergrCBlen  Unter- 
scbiede  darbielen.    Es  lasst  sich  daher  auch  kaum  etwas  Allgemeines  tlber 
dieselben  sagen,   als  dass  sie  sammtlich  in   ihren  Jugendzustanden  eben 
Zellen  oder  Zellentheile  oder  Zellencomplexe  sind,  dass  ihre  Haut  ursprttng- 
lich  aus  Zellstoff,  ihr  Inhalt  aus  Protoplasma  und  Zellsaft  besteht;   allein 
mit  der  weiteren  functionellen  Ausbildung  kOnnen  die  allerverschiedensten 
TerSnderungen  auflrelen:   Protoplasma  und  Zellsaft  kQnnen  entweder  voll- 
sl^ndig  verschwinden,  die  ausgebildeten  Haare  also  leere  Schlauche  dar- 
slellen,  wie  die  der  Baumwolle  und  zahlreiche  andere  Wollhaare,  oder  im 
Gegensalz  dazu  bleibt  der  Zellinhalt  nicht  nur  erhalten,  sondern  das  Proto- 
plasma wird  sogar  besonders  stark  ernahrt  und  zeichnet  sich  dann  durch 
Circulationsbewegungen   und  sonstige  Lebenseigenschaften  aus,   wie  bei 
den  Brennhaaren  der  Nessel,  den  Sternhaaren  von  Althaea,   den  geglie- 
derten  Haaren  an  den  Staubfaden  von  Tradescantia  und  in  vielen  anderen 
Fallen.    Je  nach  Umstanden  und  der  biologischen  Bedeutung  entsprechend 
bleibt  die  Zellwand  dUnn  und  geschmeidig,  in  anderen  Fallen  verdickt  sie 
sich,  verkieselt,  sie  wird  steinhart  —  ein  Vorgang,  der  sich  auf  das  Gewebe 
ao  der  Basis  des  Haares  fortsetzen  kann,    besonders  schQn  z.  B.  bei  den 
Ktlrbispflanzen ;   oder  im  Gegensalz  dazu  verschleimen  gewisse  Schichten 
der  Zellhaut  des  Haares  und  quellen  in  BerUhrung  mit  Wasser  auf,  oder  es 
iasert  sich  zwischen  der  feinen  Cuticula  desselben  und  der  inneren  Zell- 
wandschicht  balsamartige  Substanz  (atherisches  01,  Harz)  ein;   oder  end- 
Jich  die  Haarkdpfchen  bedecken  sich  mit  Wachsfaden,  wie  auf  der  Unter- 
seite  der  Blatter  des  Farnkrautes  Gymnogramme  calomelanos  u.  a. 

GegenUber  den  zahlreichen  Haarformen,  die  wir  alsOrgane  bestimmler 
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Functionen  bezeichnen  kOnnen,  ist  das  hUufige  Vorkommniss  solcber  Haare 
Yon  besonderem  Interesse,  an  denen  eine  biologische  Bedeutung  weder  zu 
erkennen  noch  wahrscheiDlich  ist.  So  finden  wir  z,  B.  bei  manchen 
Wasserpflanzen  eine  ungemein  dichte  Behaarung^  besonders  der  jungen 
Sprosstbeile  z.  B.  bei  den  Seerosen  (Nuphar),  wiihrend  wieder  bei  anderen 
Wasserpflanzen  von  ganz  gleicher  Lebensweise  diese  Behaarung  feblt.  — 


Anmerknng  zur  VIII.  Vorlesung. 

\)  Eine  sehr  ausfiihrliche  Darstellung  der  Epidermis  und  ihrer  Haare  findet  man 
in  DE  Barv's:  »Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Phanerogainen  und 
Farne«.   Leipzig  1877. 


IX.  Vorlesung. 


Die  Gefissbtlndel  oder  FibrovasalsMnge. 


Das  zweile  der  io  der  vorigen  Vorlesung  geaannlen  Gewebesysteme 
siDd  die  Gef^bfiodel  Oder  Fibrovasalstrilnge.  Ich  habe  scbon  ange- 
deutet,  dass  man  die  einfachsten  rudimentitren  Formen  derselbeD  schon  bei 
mancbea  aus  Gewebekorpern  bestehenden  Algen  sowie  in  den  kraftiger 
eaUvickellen  Sprassen  der  Moose  vorfjodet,  wo  sie  im  Allgemeinen -als 
strangartige  BUndel  von  ddnnwandigen,  durch  ihre  Liinge  vor  dem  Ubrigen 
Gewebe  ausgezeicbneten  Zellen  bestehen.  Die  typische  Form  der  GefiiB- 
bdndel  jedoch  ist  ein  so  wesentliches  Merkmal  der  hiiheren  Kryplogamen 
uod  Phanerogamen,  dass  man  diese  bei- 
den  Ablheilungen  von  Alters  her  unter 
dem  Namen  der  GefaBpllanien  den  Moo- 
seo,  Algen  und  Pilzen,  als  den  soge- 
naonten  Zellenpllanzen  gegenllberslellt. 
Die  lypiscben  GefitBbUDdel  verlaufen  in 
Form  dunner  Faden  von  oft  betracht- 
licher  Lange  durch  das  saflige  Grund- 
ge^ebe  der  Wurzeln,  Sprossaxen  und 
Blatter,  la  den  Wurzeln,  wie  frllher 
schoD  erwatnt,  verlauft  nur  ein  und 
zwiir  in  der  Axe  derselben  liegeoder 
Strang,  an  welcheu  siuh  die  Strtinge  der 
Nebenwurzeln  ansetzen.  Es  ist  jedoch 
wabrscheinlich ,  dass  diese  Wurzel-  n4en^"'ipiS"nii'»"Bni"p""ieh7m'"b"«eHr^'. 
strange  vielmehr  als  aus  zwei,  drei,  vier 

Dod  mehr  eigentlicben  GefaBbUndeln  zusammengesetzt  zu  betrachten  sind. 
I'Vergi.  weiter  unten  Figur  104.) 

Viei  mannigfaltiger  sind  die  Verhaltnisse  in  den  Sprossasen;  nur  bei 
manchen  Wasserpllanzen  durchsetzt  ein  cinziger  GeraBbllndelstrang  die 
Sprossaxe  bis  zum  Vegetationspunkt  hinauf,  und  bezUglich  seiner  Zusam- 
mensetzung  gilt  von   ihm  wabrscheinlieh  dasselbe,   wie  von   den  axilen 
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IX.  Die  GefdObiindel  oder  FibrovasalsirSnge. 


WurzelstrHngen.    Au  diesen  sogeDaoaten  stammeigenen  Strang  setzen  sich 
die  GefliBbUndel  der  BliiUer  an. 

Der  gewdhnliche  Fall  jedoch  ist  der,  dass  eine  groBere  Zahl  von  sechs, 


Fig.  93.  Clematis  Yiticella  nach  Nageli.  Dnrchsichtig 
gemachter  Sprossgipfel,  am  den  Yerlauf  der  Oefafi- 
bdndel  za  zeigen,  deren  obore  Enden  in  die  Bl&iter 
hinausbiegen.  Die  j&ngsten  Bl&tter  haben  noch  keine 

Gef&Obfindel. 


Fig.  94.  Schema  des  Verlanfes  der  Gef&O- 
b&ndel  bei  einer  monocotylen  Pflanze 
(Palmentypus)  nach  Falkenbkbo.  6  b 
Blatibasen,  v  der  Vegetationspunkt  des 
SproBses. 


acht,  zehn  oder  selbst  von  Hunderten  einzelner  GefaBbUndel  in  einer 
Sprossaxe  verlaufen  und  zwar  gewdhulich  so,  dass  jedes  GefaBbUndel  in 
seinem   unteren  Verlaufe   der   Sprossaxe   angehbrl,    mit   seinem*  oberen 
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Schenkel  aber  in  ein  Blalt  hinausbiegt,  so  iwar,  dass  jedes  Blntt  eins,  zwei, 
drei  oder  viele  solcher  GefilBbUndelendigungen  der  Sprossaxe  in  sich  auf- 
nimoit.  Im  Innera  der  lelzteren  aber  setzen  sich  die  einzelDen  fiUndel  in 
der  Art  an  einaoder,  dass  daS  untere  Ende  eines  jeden  irgendwo  an  dem 
Verlaufe  eines  altereo  in  ein  tieferstehendes  Blatt  einbiegenden  Stranges 
sich  aDSchlieBt  [Figur  93) ,    Im  Cbrigen  herrscht  eine  groBo  Haonigraltigkeit 


in  dem  Verhalten  der  SirUnge  innerhalh  der  Sprossaxen  und  der  Blattsliele, 
und  besonders  ist  auf  die  querverlaafenden  Strangverbindungen  an  solchen 
Stellen  der  Sprossaien  hinzuwetsen,  welche  als  sogenannte  EDolen  aDge- 
schwollene  Slellen  nUchst  dem  Blaltursprung  darstellen  {Figur  96,  97)  oder 
als  Diaphragmen  an  den  eotsprechenden  Stellen  im  Innern  bohler  Stengel 
(besonders  deutlich  bei  den  Gr^jsern)  vorkotnmen.   AuQer  diesen  (den  Axen 


]36  1^-  Die  GefeSbundel  oder  Fibrovasatstrsnge. 

und  Bluttem)  gemeinsamen  Strangen  kommen  jedoch  nicht  selten  auch  no^^" 
st'ammeigeQe  vor,   deren  obere  Enden   namlich  im  Vegetationspunkt  d^*" 
Sprossaxe  weiler  wachseod  nicht  id  Blaiter  ausbiegen.    In  den  Blatlflach?  ^ 
selbst,  zumal  in  der  LaniiQa  der  grUnen  Laubbliltter,  verlaufen  die  Gefaff  " 
biindel  innerhalb  der  frUher  schon  beschriebenen  Blattrippen,  wo  sie  vo^^ 
einer  besonderen  ParenchymhUlIe   umgeben   sind;    ihre  gewshnlich  seh  ^ 
feinen  Endigungen  aber  verlaufen,  ohne  ^uBerlich  vorzu  spring  en,  im  grtl— "^ 
nen  Blattparenchym  selbst  und  bilden   dort  das  feine  Adernelz,    durct^^ 
welches  besonders  die  breiten  Dicotylenbtilller  ausgezeichnet  sind,  oder  si^^^ 
verzweigen  sich  daselbst  dicbotomisch  wie  bei  manchen  Farnblattern,  oder""^ 
sireichen  in  Oachen  fiOgen  oder  fast  gradlinig  in  den  Blilttern  der  Honoco-    " 
lylen  hinauf  —  Verhallnisse,   die  wir  von   einem  anderen  Gesichtspunkt 
aus  schon  frUher  ins  Auge  gefasst  baben. 


jaita  BUtt  smpHngt  ini  den  Stsmmc  je  eiatn  mlttleren  Stnag  A  divon  njt  den  Am jtien   danntfrEr 

antljeiweistailLSHitUah*  String*  a' i^  dia  tbaleigeDden  Strtnge  BQDdel,     Tslche    in    die     BUttcc 

iti  ti«rer«B  Strings  sin.  AuGsrdam  Bind  dbnnaie  Str&ni;e  t"j'' 
Tochindfn,  dia  dnrch  hsrliontale  Zweig«  larbnnden  lind.  ini  di«- 
■  en  itstgiiii  Stiangs  n  n  in  dia  Nalienbltltar  nnt.  (Nnuh  Hhkbtbikj. 


GewOhnbch  sind  die  GefaBbUndel  sehr  donn,  in  sanigen  Sprossaxen, 
dilDneren  Wurzela,  in  der  Nervatur  der  Blaiter  liSufig  kaum  von  der  Dicke 
eines  Menschen-  oder  Pferdehaares,  zuweilen  jedoch  auch  bis  zur  Dicke 
eines  gewShnlichen  ZwirnfadeDS  und  noch  sl^rker  anschwellend;  nur  in 
den  Stammcu  der  Baunifarne,  wo  sie  bandartig  breit  sind  und  ein  grobes 
Maschennetz  bilden,  erreichen  sie  ira  Querschnitl  betrachllichere  Dimen- 
sionen.  Im  Allgemeinen  sind  sie  auf  Quer-  und  Langsschniiten  derOrgane, 
zumal  im  durchfallenden  Licht,  mit  unbewaffnelem  Auge  gerade  noch  deui- 
lich  zu  erkennen;  enlhalten  sie  stark  verholzte  Elemcnte,  was  allerdings 
nur  bei  Landpflanzen  vorkomml,  und  sind  sie  in  Folge  dessen  ziihe  und 
hart,  so  kann  man  sie  oft  auf  weite  Strccken  hin  aus  deu  Geweben  in  Form 
dehnharer,  elastischer  Filden  herausziehen  (Blatlstiele  von  Planlago  maior, 
Primula  sinensis},  oder  sie  lassen  sich  durch  Abschaben  des  safligen  Grand- 
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gewebes  in  grsBeren  SlUcken  freilegen,  wie  bei  zahlreichen  Farnkraulern, 

z.  B.  imStamm    des  Adlerfarn,    Pteris  aquilina  (Figur  99),   bei  unserem 

bekannlen  Wurmfarn  (Aspidium  filix  mas)  kann  man  nach  Wegnahme  alien 

Blattsliele  durch  vorsichtiges  Drticken  und  Quetschen  und  Waschen  sogar 

dasganze,  ein  hohlcylindrisches  Netz  darstellende  GefaBbtlndelsystem  des 

Slarames  gewinnen   (Figur  98).    Ganz  besonders  schOne  und  gerade  fUr 

physiologische  Zweeke  sehr  lehrreiche  Objecte  gewinnt  man  jedoch  durch 

DarsielluDg  von  sogenannten  GeraBbUndelskelelen,    wenn  man  geeignele 

Orgaue,  Slaramlheile,  LaubblSiUer,  Frtiehle,  einer  langsamen  Faulniss  unter 

Nasser  aussetzt,  wodurch  alles  Ubrige  Gewebe  zerstOrt  wird.    Auch  durch 

den  Einfluss  baufigen  Gefrierens  und  Auflhauens  und  durch  Auswaschung 

im  Regen    bilden   sich 

schQne     GefaBbiindel-  i^i  •  lUIII  'b 

skelele  oft    genug    im 

Freien  von  selbst.    Al- 

lerdings  kdnnen  solche 

Skelele  nur  dann  ge- 

^onnen  werden,  wenn 

die  GefaBbUndel   ver- 

holzt  Oder  rait  verholz- 

ten  Scheiden  umgeben 

sind;   da    sich    solche 

jedoch  in  den  verschie- 

densten    Abtheilungen 

der  GefaBpflanzen  vor- 

finden,  gelingtesleicht, 

eine  Sammlung  von  Ge- 

/aBbttndelskeleten    an- 

zulegen,  die  sicherlich 

in   dem   Lehrreichsten 

gehSrt,    was    in    einer 

botanischen  Sammlung  aufbewahrt  w^erden  kann.   Die  sorgfallige  und  wie- 

derholte  Betrachtung  gelungener  GefaBbllndelskelete  der  verschiedensten 

Laubblatter  und  Sprossaxen,  wie  der  von  Oenanthe  Phellandrium  oder  Zea 

Mais  oder  ausgewilterter  alter  Palmen-  und  Dracaenenstamme,   ebenso  der 

Frtlehte  des  Stechapfels   (Datura  stramonium),   alter  Luffafrttchte  u.  dgl., 

gehdrt  zu  den  anziebendsten  Beschaftigungen,  vorausgesetzt,  dass  man  tlber 

die  physiologische  Bedeutung   dieser  Gebilde  und  Uber  ihre  Entstehung 

schon  einigermaBen  orientirt  ist.   Erst  dem  mit  einer  ausreichenden  Kennt- 

niss  dieser  maki'oskopischen  Verhaltnisse  Ausgeriisteten  kann  der  mikro- 

skopische  Bau  der  GefaBbUndel  vollkommen  klar  werden  und  um  zu  klaren 

Vorslellungen  tlber  die  Leitung  der  Stoffe,  welche  den  GefaBbUndeln  ob- 

liegt.  und  ihre  Mitwirkung  bei  der  Festigkeit  der  Pflanzentheile  zu  gelangen, 


Fig.  90.  Pteris  aquilina;  A  Querschnitt  des  unterlrdischen  Statnmes 
in  naturliclier  QrdOe,  r  brauneo  hartes  Hantgewebe;  p  weicbes,  scblei- 
miges,  Btirkereiches  Parencbym;  or  dunkelwandiges  Sklerenchym, 
zwei  breite  den  Stamm  dnrcbziebenae  B&nder  bildend;  ag  Fibrovasal- 
str&nge,  welcbe  auOerbalb  dieser  Sklerencbymb&nder,  ig  solche,  die 
innerualb  derselben  verlanfen.  —  B  der  in  A  mit  ag  bezeicbnete 
Fibrovasal Strang  dnrch  Abscbaben  des  Parencbyms  isolirt;  er  zeigt 
Theilungen  und  Anastomosen;  die  punktirten  Linien  u  zeigen  den 
Umfang    des  Stammes   st^    seiner  Gabel&ste  st'  und  $t"  und    eines 

Blattstiels  6. 
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ist  das  Studiuin  von  Gef^llbUndeiskGlcleD  geradezu  uneolbebrlich;  ibre 
Bedeutung  fUr  deo  Unlerricht  wind  auch  in  unsercr  Zeit  Docb  viel  zu  weoig 
gewUrdigt . 

Es  ist  nicht  ganz  leicht.  in  der  bier  gebotenen  Kurze  vod  der  mikro- 
skopischen  Structur  der  GefilBbUndei,  die,  wle  kaum  erwilbnt  zu  werden 
braucht,  bei  den  verschiedenen  PflanzeaablheilungeD  groBen  Ynrialionen 
unlerliegt,  eine  klare  Einsicht  zu  geben.  Auch  soil  bier  nur  das  Atler- 
nOthigste  daiUber  gesagl  werden,  da  ich  sp3ler,  wo  es  sich  uni  pbysio- 
logische  FunclioDen  bandell,  docb  wiederbolt  auf  Specielleres  geoau  ein- 
geben  muss.   ZunScbst  beachle  man,  dass  eiD  Strang  keineswegs  in  seiuem 


ganzen  Verlauf  denselben  Bau  beibehalt:  die  unteren  und  obereu  Endi- 
gungen  sind  gewOhnlich  dtlnner  yls  die  mitlleren  Tbeile  im  Verlaufe  eines 
Stranges  und  daber  einfacber  gebaut ;  mit  zunebmender  Dicke  wachst  nicbl 
nur  die  Zahl,  sondern  auch  die  Mannigfalligkeit  der  Zellformen.  Dickere 
Strilnge  ktinuen  auf  deui  Querschnilt  llunderte  von  Zellen  zeigeu.  vk'tibreDd 
die  allerdQnnsten  im  Adernetz  der  BlUller  z.  B.  nus  einiupu  weuigen  Zellen 
besleben. 

Auch  darauf  sei  nocb  bingewiesen,  dass  das  mikroskopisebe  Bild  des 
GefjBbUndels  auf  dem  Querschnilt  gewohnlich  ein  uberaus  cbarskterisli- 
scbes  und  leicht  der  Pbantasie  sicb  einprtigendes  ist,  wogegen  in  Folge  der 
groBen  Lilnge,  h^uRgen  Zuspitzung  und  des  oft  scbiefen  Yerlaufes  der  ein- 
zelnen  Elements  das  Bild  desGefilBbUndellangsscbnitlesein  oft  verwirren- 
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des  Chaos  von  Linien  (Contouren  der  Zellvvande)  darbietet.  Urn  eine  klare 
Einsicht  in  den  mikroskopischen  Bau  des  Stranges  zu  gewinnen,  ist  es 
nOlhig,  Quer-  und  Langsschnitte  desselben  sorgfaltig  zu  vergleiehen,  denn 
die  meist  sehr  charakleristischen  Formen  der  Zellwande  sind  gewOhnlich 
nur  in  der  Seitenansicht,  also  im  Langsschnitt,  sichlbar,  wahrend  die  An- 
ordnung  und  charakteristische  Gruppirung  der  Elemente  vorwiegend  auf 
dem  Quersehnitt  deutlich  wird.    Dazu  kommt  aber  noch,  dass  gerade  bei 


fig.  101.  Qaerschnitt  eines  gescblossenen  FibroTasalstranges  im  Stamm  von  Zea  Mais  (550).  Der  Fibro- 
Tualitraag  besteht  auB  dem  Gef&Dtbeil  g g,  S,  r,  I  and  dem  Siebtheil  vv.  —  Das  dickwandige  Geirebe 
im  UnfaDges  iat  die  znm  Orandgewebe  gebdrise  Strangscbeide :  p  p  das  dfinnirandige  Parenchym  des 

Qnmdgewebes;  a  AnDenseite,  i  Innenseite  (der  Stammaxe  zngekehrt);  gg  zwei  groBe  getftpfelte  u«f&fie ; 

^  scknabenfdrmig  Terdicktes  GeAO;  r  isolirter  Ring  eines  Bingge^lDes,  I  darcb  Zerreifiung  beim  Wacbs- 

tbum  entstandene  laftbaltige  Lficke. 

dem  Stadium  der  GefaBbttndel  die  im  anatomischen  Bau  derPflanzen  berr- 
scheoden  Symmetrieverhallnisse,  die  wir  spater  einer  allgemeinen  Betrach- 
tODg  unterziehen  werden,  besonders  auffallend  hervorlreten,  so  dass  ein 
Ungsschnitt  durch  ein  BUndel  in  radialer  Richtung  von  auBen  nach  innen 
gefuhrt  einen  durchaus  anderen  Anblick  gevvahrt,  als  wenn  das  Messer 
parallel  zu  der  Oberflache  des  Organes  oder  in  irgend  einer  anderen  Rich- 
tang  den  Strang  getroffen  hat. 
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Zur  Orientirung  in  dem  complicirten  Bau  eines  GefSlBbttndels  diex3l 
besonders  die  Unterscheidung  der  Gesammtmasse  seiner  Zellen  in  zvr^* 
Abtheilungen,  den  Siebtheil  und  den  Oef&sstlieil.  Beide  Gruppen  bi 
stehen  gewc^hnlich  aus  langgezogenen,  oft  sehr  langen  schlauchfOrmigt? 
oder  rObrenfOrmigen  Zelien  von  meist  engem  oder  sebr  engem  QuerschniU^ 
so  dass  auf  einem  Querschnitt  durch  ein  Organ  die  GefaBbttndel  gewdhnli(? 
sofort  als  Gruppen  besonders  englumiger  Zellen  in  dem  groBzelHgen  Parei 
chym  des  Grundgewebes  dem  Beobachler  entgegentreten.  Doch  kdnne 
einzelne  Formelemenle,  besonders  gewisse  GefiiBformen  zuvveilen  auc 
einen  sehr  betrachtlichen  Querschnitt  gewinnen.  Ebenso  stimmen  Siel 
theil  und  GefilBtheil  auch  darin  Uberein,  dass  sie,  seltene  Ausnabmen  uni 
sp^tere  Umbildungen  abgerechnet,  keinerlei  Intercellularr^ume  besitzen 
die  Zellen  eines  Stranges  schlieBen  sdmmtlich  allseitig  dicht  zusammen 
wodurch  sie  wiederum  von  dem  mit  Intercellularr^umen  durchsetztei 
Parenchym  des  Grundgewebes  sich  sofort  auffallend  unterscheiden.  ^) 

Sowohl  der  GefaB-  wie  der  Siebtheil  besleht  aus  verschiedenen  Zellen- 
formen,  und  man  kann  zum  Zweck  einer  raschen  Orientirung  sagen,  dass  ii 
jeder  dieser  beiden  Gruppen  gefiiBahnliche,  faserfdrmige  und  parenchyma- 
tische  Elemente  vorkommen,  nur  sind  die  gleichnamigen,  besonders  abei 
die  gefaBilhnlichen  Elemente  der  einen  Gruppe  von  denen  der  anderen^^ 
Gruppe  verschieden.   In  den  htther  ausgebildelen  BUndeln  der  Landpflanzen^^ 
sind  die  Zellvvande  im   GefaBtheil  entweder   sammtlich  oder  doch  zum^ 
gr^Bten  Theil  verholzt,  besonders  die  GefaBvvandungen  und  Holzfasern  sind  9 
es.    Wenn  die  Verholzung  im  GefaBtheil  eine  minimale  ist,  was  bei  sehr  ^ 
saftigen  Knollen,    Rtlben   und  bei  Wasserpflanzen  vorkommt,    dann  be- 
schrankt  sich   die  Verholzung  nicht  selten  auf  die  GefaBwandungen.    Im 
Siebtheil  tritt  entweder  gar  keine  Verholzung  der  Zellwande  ein,  oder  sie 
erfotgt  erst  spat  in  den  dickwandigen  Fasern  desselben,  den  eigentlicben 
Bastzellen,  die  aber  hUufig  auch  ganz  unverholzt  bleiben;  die  Geschmeidig- 
keit  des  echlen  Bastes,  z.  B.  der  Lein-  und  Hanffasern,  beruht  eben  darauf, 
dass  sie  nicht  oder  nur  auBerst  wenig  verholzt  sind.   Die  anderen  Elemente 
des  Siebtheils  zeichnen  sich  durch  weiche,  reine  Zellstoffwande  aus.    So 
schwierig  es  auch  ist,  Sieb-  und  GefaBtheil  durch  Worle  strong  von  ein- 
ander  zu  scheiden,  so  auffallend  ist  doch  gewiJhnlich  die  Verschiedenheit 
ihres  Aussehens  unter  dem  Mikroskop;    besonders  charakteristisch  ist  fttr 
den  GefaBtheil   aber  immer  das  Vorhandensein  wenigstens  einiger  lufl- 
fUhrenden  GefaBe,  wUhrend  die  gefaBahnlichen  Elemente  des  Siebtheils, 
die  Siebrdhren,  mit  eiweiBhaltigem  Schleim  oder  klarem  Saft  angefUllt  sind 
und  niemals  Luft  fUhren. 

Soweit  es  bis  jetzt  gelungen  ist,  Einblick  in  die  physiologiscbe  Bedeu- 
tung  der  GefaBbtlndel  zu  gewinnen,  erscheint  der  GefaBtheil  als  diejenige 
Gewebeform,  weiche  vorwiegend  die  Fortleitung  des  von  den  Wurzeln  auf- 
genommenen  Wassers  und  der  darin  enlhaltenen  mineralischen  Nahrungs- 
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stoffe  Dach  den  AssimilatioDsorganen  hin  besorgt^  wobei  jedoch  die  wahre 
Function  der  GefSlBbShlungen,  welche,  wie  wir  spiiter  sehen  werden,  sehr 
TerdQDDte  Luft  fUhren  und  nur  in  besonderen  Fallen  mit  Wasser  geftlllt 
siod,  noch  immer  zweifelhaft  bleibt.  Andererseits  dilrfen  wir  den  Siebtheil 
der  Hauptsache  nach  als  diejenige  Gevvebeform  betrachten,  in  weleher  vor- 
legend  stickstoffhaltige,  eiweiBartige  Substanzen  erzeugt  und  auf  weitere 


^if- 102.  Theil  eines  Qaerschnittes  ans  dem  fertig  gestreckten  hypocotylen  Keimstengel  von  Ricinus 
eoBBBRu.  —  r  Parenchym  der  prim&ren  Rinde,  m  des  Markes,  beide  zum  Gruudgewebe  geborend,  zwi- 
Kk«n  r  nod  b  die  einfachA  Gef&fibftndelsclieide  (mit  Starkekornern).  die  ebenfalls  znin  Grundgewebe 
f*^rt'  —  Der  Strang  besteht  aus  dem  Siebtheil  b  y,  dem  Gefafitheil  g.  t  und  dem  Cambium  c  c,  ist 
^d  eia  offener  Strang;  das  Cambium  des  Strangea  c  c  setzt  sich  aucli  in  das  zwischen  ihm  und  den 
^aachbarten  Str&ngen  liegende  Grundgewebe  fort,  als  Interfascicularcambium  c  6,  welches  darch  nach- 
JiflJche  Tbeilungen  groBer  Parenchymzellen  entsteht.  —  6  6  Blattfasern,  y  y  der  Weichbast  (z.  Th. 
wiehfm,  z.  Th.  Siebrdhren);   ira  Gef&Dtheil  pind   t  t  enge  getdpfelte,   g  g  weite  getfipfelte  GefaCe, 

dazwischen  Holzprosenchym. 

Slrecken  hin  in  die  Organe  verbreitet  werden,  womit  nicht  ausgeschlossen 
ist,  dass  sie  auch  dem  Transport  anderer  Assimilationsproducte  dienen.  Auf 
diese  Functionen  beschrSinken  sich  wahrscheinlich  die  Gef^lBbttndel  von 
einfacberem  Bau,  besonders  beiWasserpflanzen,  wahrend  in  solehen  Fallen, 
wo  mit  zunehmender  GrOBe  der  assimilirenden  Belaubung  eine  raschere 
Zufuhr  von  Wasser  und  eine  raschere  Abfuhr  von  Assimilationsproducten 
odtfaig  wird,  auch  grdBere  Compiicationen  im  Bau  eintreten  k&nnen.    Be* 


I 
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sonders  herrscht  bei  Landpflanzen  die  NeiguDg,  ioDerhalb  des  GefafibtLndeis 
selbst  eiastische  Fasern,  nSmlich  Holzzellen  im  GefaBtheil  UDd  echte  Bast- 
fasern  in  Siebtheil,  eDtslehen  zu  lassen,  oder  das  GefaBbttndel  umgiebt  sieh 
auf  einer  Seite  oder  ringsum  mil  derartigen  elastisehen  Fasern  und  tragt 
so  mil  zur  Festigkeit  der  Organe,  zumal  der  Sprossaxen  uad  BlSlUer  bei, 
wodurch,  wie  ich  sp^ter  zu  zeigen  gedenke,  auch  die  Wasserleitung  'be- 
gUnstigt  wird. 

,,v 

A 


Fig.  103  (ist  rait  Fig.  00  zu  vergleichen).  A  Querschnitt  des  horizontal  nnterirdisch 
Icriechenden  Stammes  von  Pteris  aquilina  (Adlerfam).  a  braunes,  dickwandiges  Skleren- 
chym :  p  saftiges  dQnmvandiges  Parenchyra ;  b  Bander  von  braunem  Sklerencbyn,  wie 
am  Umfang,  gb  die  Gef&Bbundel.  B  Querschnitt  von  einein  der  kleinsten  GefaO- 
b&ndel  in  A,  8t&rker  vergrdfiert;  p  das  unigebende  Parenchym :  s  8  die  Siebrdhren, 
welche  in  einer  Schicht  die  Gmppe  der  Gef&Be  g  g  umgeben.  Die  Siebrohrenschicht 
s  s  ist  von  einer  Schicht  sehr  englurai^er  Zellen  (Bastfasern)  umgeben,  diese  aber 
durch  die  GefafSbfindelscheide  vom  Parenchym  abgegrenzt. 


Die  Art  und  Weise,  wie  GefaB-  und  Siebtheil  innerhalb  eines  GefaB- 
btlndels  neben  einander  gelagert  sind,  bietet  je  nach  den  Organen  und  den 
Klassentypen  manche  namhafle  Verschiedenheiten,  ohne  dass  es  mOgllch 
ware,  von  Einzelheilen  abgesehen,  dieselben  mit  bestimmlen  physiologi- 


Typische  Formen  der  GefaB-  und  Siebtheile. 
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schen  Gesichtspunkten  in  Beziehung  zu  bringen.    Es  mag  daher  genilgen, 

hier  mit  Hilfe  der  beistehenden  Figuren  einige  der  wichtigsten  Unterschiede 

in  dieser  Beziehung  nur  anzudeulen.    So  finden  wir,  vvie  Figur  103  zeigt, 

bei  den  Faroen  den  GefaBtbeil  rings  umgeben  von  einer  mehr  oder  minder 

dicken  Scbicht  von  Siebgewebe.    Bei  den  Monocotylen  dagegen  und  beson- 

ders  scharf  ausgepriigt  bei  den  Gr^sern  (Figur  \0\)  bildet  das  letztere  einen 

Strang,  der  auf  seiner  inneren^  d.  h.  der  Wachslhumsaxe  des  Organs  zu- 

gekebrten  Seite  von  einem  GefaBtheil  begleitet  vvird,  welcher  jenen  auch 

seitwUrts,  rechts  und  links,  mehr  oder  weniger  umfasst.   Yon  der  gewOhn- 

lichen  Structur  des  GefaBbttndels  der  Dicotylen  mag  Figur  102  eine  unge- 

fahre  Vorslellung  geben,  und  verweise  ich  wegen  der  Einzelheiten  auf  die 

Figurenerklilrungen  mit 

dem     Bemerken,    dass 

bei     dem    monocotylen 

Bttndel  (Figur  101]  die 

dickwandigen ,         das 

sacze    eigentliche  Ge- 

faBbttndel       umgeben- 

den,   eine  Scheide  bil- 

denden     Zellen     nicht 

dem  Btindel  selbst  an- 

gehdren,   sondern  eine 

von  den  so  haufig  vor- 

kommenden ,  dem 

Grundgewebe  angeh5- 

renden    Festigkeitsein- 

richtuDgen      (Skleren- 

ehymscheide)     darslel- 

len,  auf  die  ich  spater 

zarUckkommen  vverde. 

Es  wtirde  uns  hier  viel 

zu  weit  ftthren,  auf  die 

angedeuteten  VerhUltnisse  nSlher  einzugehen,  auch  vvUre  dies  UberflUssig, 

da  physiologische  Beziehungen,  vvie  schon  angedeutet,  entvveder  nicht  be- 

kannt  oder,  wo  es  mdglich  fet,  erst  spUter  gelegentiich  hervorzuheben  sind, 

Sehr  auffallend  verschieden  von  den  GefaBbUndeln  der  Sprossaxen 

und  Blatter  sind  die   Fibrovasalstrange   aller  echten   Wurzeln,  meist  so 

charakteristiscb,  dass  man  an  einem  Querschnitt  sofort  erkennt,  ob  man  es 

mit  einem  Wurzelstrang  oder  nicht  zu  thun  hat.    Vor  Allem  fallt  auf,  dass 

hier  Sieb-  und  GefaBtheile  gruppenweise  am  Umfang  des  axilen  Cylinders 

so  gelagert  sind,   dass  sie  se  it  warts  mit  einander  abwcchsein,   wobei 

jedoch  das  Siebgewebe  vorwiegend  an  der  Oberflache  des  Stranges  gelagert 

ist,  wahrend  die  GefaBtheile  radial  gelagerle,  von  der  Peripherie  nach  innen 


Fig.  104.  Warzel  von  Acorus  Calamus;  Querschnitt  des  Azencylin- 
ders  mit  dem  uragebenden  Rindengewebe.  —  s  Endoderrais ;  p  p  enge 
peripherisclie    alteste    Gefalie;    g   weite,    innere,    jflngere    GefaOe; 

ph  Siebtheile. 
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IX.    Die  Gef^Bbundel  oder  Fibrovasalstrfinge. 


strahlende  Flatten  zwischen  den  Siebbilndeln  darstellen,  wie  Figur  104  er- 
kennen  liisst.  Eine  der  auffallendsten  EigenthUmlichkeiten  der  Wurzel- 
strange  macht  sich  darin  geltend,  dass  die  engsten,  dUnnsten  Gef^Be  am 
dufieren  Umfang  des  Strauges  liegen  und  auch  die  zuerst  gebildelen  sind, 
w^hrend  welter  nach  dem  Inneren  des  Stranges  bin  immer  grOBere  GefdBe 
gebildet  werden.  Nur  weun  der  Wurzelstrang  eine  betr^cbtlicbere  Dicke 
besitzt,  wird  der  axile  Raum  desselben  von  einer  Art  Mark,  d.  b.  paren- 
chymatischem  Gewebe  eingenommen,  bei  sehr  dUnnen  Wurzelstrangen  fehlt 
dasselbe  g^nzlich,  und  es  kann  sogar  in  der  Axe  des  Stranges  eia  Gef^fi 
(Weizen)  oder  eine  Gruppe  von  solchen  verlaufen.  Obrigens  finden  sich 
zwischen  den  GefaBplatten  und  den  SiebstrSngen  geringe  Quantltaten 
parenchyroatischen  Gewebes,  die  Zwischenriiume  ausfUllend,  wie  ja  auch 
in  den  BUndeln  der  Sprosse  auBer  den  gefaBartigen  und  faserfQrmigen  Ele- 
inenten  parenchymalische  vorhanden  sind. 

Ziehen  wir  nun  endlich  die  bereits  genannten  Zellenformen  des  GefaB- 
bflndels  selbst  in  Betracht,  so  erscheinen  als  die  hervorragendsten  die  ge- 
faBartigen  in  beiden  Halften.  Die  im  GefaBtheil  werden  gewOhnlich  als 
GefaBe  kurzweg  bezeichnet,  wahrend  die  ihnen  entsprechenden  des  Sieb- 
theils  SiebrOhren  genannt  werden. 


¥ig.  105.  Langsschnitt  de<t  Gef&Dbfindels  von  Riciniis,  dessen  Querschnitt  in  Figur  102  zu  eehen  ist; 
r  Rindenparencb}'m,  as  GefaDbQndelscheide,  m  Markparenchyin.  —  b  Bastfasern,  p  Parenchym  des  Sieb- 
tbeilH,  c  Cambiani;  aer  Zellenzug  zwischen  c  und  p  bildet  sich  spater  zu  einer  Siebrohre  ans.  —  Im 
Gef&Dtheil  des  Stranges  bilden  sich  die  Elemente  Ton  s  anfangend  nach  und  nach  bis  t'  aus;  s  erstes, 
enges,  sehr  langes  Schraubengefan,  s'  vreites  Schraubengef&O.  beide  mit  abroUbarem  Schraubenband; 
I  leiterformig  verdicktea  GefaO,  zum  Theil  netzartig  verdickt;  h  und  k'  Holzzellen;  t  iret&pfeltes  Gef&B, 
bei  q  die  resorbirte  Querwand;  h"  h'"  Holzzellen;  V  getupfeltes  Gef&fi  noch  jung,  die  Tiipfel  zeigen  erst 
den  ftufieren  Hof,   sp&ter  tritt  die  Bildung  des  inneren  Forus  auf;   roan  bemerkt  an   der  Gef&fiwand  bei 

I,  t,  V  die  Grenzlinien  der  benachbarten,  weggenommenen  Zellen. 


Als  GefaBe  im  weiteren  Sinn,  also  beide  genannte  Formen  umfassend, 
bezeichnet  man  Langsreihen  von  Zellen,  deren  Hohlraume  unter  sich  da- 


Seileowand  der  GefaQrOhreo,  (45 

durcfa  in  offene  Communikation  Ireten,  dass  die  QuerwUnde  dtirch  Resorp- 
tion entweder  vollstilndig  aufgelost  oder  porOs  durchldcherl  werden. 

Die  Gefisse  (Holzrohren)  treten  bei  einigermaBeo  dicken,  kraftigen 
BUodelD  in  verschiedenen  Fonnen  auf,  als  ringfOrmig  verdickte,  als  Spiral- 
getsQe  rait  einem  oder  mehreren  Spiralbandern,  a)s  nelzfiirmig  verdickle 
Gef^fie  und  endlich  als  sogenaUDte  punktirle  oder  mil  HoflUpfeln  versehene 
GefiiBe.  (Vergl.  Figur106.)  Bei  der  Entstehung  eines  Ge^dbUndels  aus 
dem  embryonalen  Gewebe  (Figur  93)  jUngster  Organe  biiden  sich  diese 
GefilBrormeii  in  der  hier  genannlen  Reihenfolge  nacti  und  nach  aus  und  im 
Allgemeinen  nimmt  ibre  Weile  in  derselben  Reibenfolge  zu,  wUbrend  gleich- 
zeitig  dieLiinge  der  einzeloen  Glieder  oder  Ze lien,  aus  denen  die  GefilBe 
sich  zusamniensetzen,  in  derselben  Reibenfolge  abnimmt,  so  dass  die  zuersl 
gebildeten  eogen  Ring-  und  SpiralgefaBe,  welche  das  ganze  Langenwacbs- 
thum  des  Organs  mitzumachen  haben,  im  ausgebildeten  Zustand  sehr  lange 
Rcihren  darstellen,  wogegen  an  den  zuletzt  ausgebildeten  TUpfelgef^Ben 
die  einzelnen  Glieder,  zumal  dann,  wenn  sie  erst  nach  dem  vollendeten 
L^ngenwachslhuin  des  Organs  zur  Ausbildung  gelangen,  kurz,  lonnen- 
fdrmig  ersoheinen;  doch  kiinnen  auch  sie  zuweilen,  z.  B.  in  Wurzeln  sehr 
lange  Rtthren  darstellen. 

Wie  man  sicb  die  Wandsculplur  der  GefaUformen  vorzuslellen  hat, 
wurde  schon  in  einer  frtlbei-en  Vorlesung  auseinandergesetzt.  Hier  ist 
dem  Gesagten  nocb  beiiu- 
fugeo,  dass  die  GefilBe  mit 
gefaorien  TUpfeIn  ihr  auffal- 
lendcs  Ausseben  in  der  Fla- 
cbeoansicbt  dem  Umstande 
verdanken ,  dass  hier  die 
Tupfel  nicht  nur  sehr  dicht 
gedrdDgt,  also  im  Grunde 
nur  durch  Verdickungsleisten 
sescbieden ,  auftreten  und 
dass  wir  es  mit  sogenannlen 
HoftUpfeln  zu  thun  haben:  ncii^ad 
die  Verdickungsleisten  nam- 
Hcfa  wOlbeo  sicb,  indem  sie 

voQ  der  primSren  dllnnen  Zellwand  aus  in  das  Innere  der  Zelle  hervor- 
wacbsen,  Uber  die  Mascbenraume  seitwarts  und  allseitig  hiuuber,  so  dass 
jedes  Tflpfel  mit  dem  Innenraum  der  Zelle  nur  vermiltels  einer  sehr  engen 
Pore  oder  Spalte  zusammenhangt,  oder  wir  ktinnen  auch  sagen,  ein  gehilRes 
TOpfel  isl  ein  aus  dem  Innern  der  Zelle  binausfUhrender,  kurzer  Kaoal, 
der  sicb  an  der  primaren  Zellwand  pidtzlich  erweilerl.  Man  erblickt  daher 
io  der  Flachenansicht  eines  HoflUpTels  in  der  Mitle  einen  rundlicheu  Porus 
oder   Spalt,   weleber  von  einem   rundlicben   oder  polygonalen  llof,   dem 

Biehi.  VvrUiBBgcn.    1.  Anfl.  (0 
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IX.  Die  Getefibiindel  oder  Fibrovasalstrftnge. 


auBeren  Umrisse  des  Tflpfels  entsprechend,  umgeben  ist.  Bei  den 
wie  unsere  Figur  407  zeigt,  wo  die  Glieder  der  gettlpfelteD  GefiiBe 
schiefen  Wsinden  auf  einaoder  sitzen,  sind  die  gehoften  Ttlpfel  so 
die  Breite  gezogen,  dass  die  Verdickungsleisten  zwischen  ibnen 
Sprossen  einer  Leiter  erscheinen,  daher  der  alte  Name:  leite; 
(Treppen-)GefaBe.  An  diese  eigentlichen  Gef^Bformen  anschliefien 
sich  nun  im  Gef^Blheil  dickerer  Strange  noch  andere,  mehr  fase 

Elemente  mil  oben  un 
schief  abgescbnittenen  c 
zugespitzten  Enden,  d( 
nere  Wandstructur  und 
bildung  sich  an  die  de 
GefaBe  anschlieBt  und 
daher  als  Tracheiden  ir 
schied  zu  den  echten  ( 
welehe  Tracheen  genan 
den,  bezeichnet  hat.  A 
trachealen  Elemente  v 
sobald  ihre  Wandstruc 
gebildet  ist,  ihr  Prof 
sammt  dem  Zellkern  vol 
so  dass  spiiter  auch  i 
kleinsten  tJberreste  d 
erkennen  sind.  Aber  \ 
Zellsaft  verschwindet 
dig  und  die  GefflBrOh 
Tracheiden  enthalten  n 
ja  es  ist  nicht  unwahrsc 
dass  sie  zuweilen  so^ 
leer  sind. 

Sehr  gering  ist  c 
lichkeit  der  gefaBarti 
standtheile  des  Siebthc 
Siebrohren,  mit  den  tr 
Elementen  des  Gefi 
wahrend  diese  bei  ihi 
holzlen  Zellw^nden  und  fehlendem  Inhalt  sich  durch  eine  auffalleni 
Zeichnung  ihrer  Wandsculptur  bemerklich  machen,  sind  dagegen  ( 
r(Jhren  mit  weichen,  geschmeidigen;  meist  dUnnen  Wanden  vers€ 
mit  eiweiBbaltigem  Schleim  wenigstens  in  den  jtlngeren  Organei 
Die  Querwande,  welehe  um  so  naher  an  einander  liegen,  je  alter  d 
zentheil  vor  der  Ausbildung  der  SiebrOhren  bereits  geworden 
ebenfalls  von  mehr  weicher,  zuweilen  selbst  gallertartiger  Consist 


Fig.  107  aD8  Fig.  103  g  ein  Drittel  von  einem  GeAOglied 
ans  dem  Rhizom  von  Pteris  aqnilina  (Adlerfarn);  die 
Bchrage,  leiterfdrmige  Endflache  /  nnd  oin  Stfick  Seiten- 
wand  in  der  Flichenansicht ;  die  nicht  mit  Tflpfeln  be- 
setzten  Ranme  entsprechen  den  Kanten  der  benachbarten 


Qef&fie  (nach  us  Babt). 


SiebrOhren,  Siebplatten;  Holzfasern,  Bastfasern. 
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sie  werden  niemals  ganz  oder  nur  zum  gr&Beren  Theile  aufgel5st,  sondern 
durch  Resorption  einzelner  Stellen  verwandeln  sie  sich  in  ein  Netzwerk 
von  Leisten,  in  dessen  Mascben  die  KanUle  liegen,  durch  welche  die  ttber- 
einander  stehenden  Glieder  einer  Siebrdhre  mit  einander  communiciren 
and  durch  welche  der  scbleimige  Inhalt  hindurchgepresst  werden  kann. 
WoSiebr&hren  seitwarts  unmittelbar  an  einander  grenzen,  kOnnen  auch 
an  den  Seitenwandungen  derselben  sogenannte  Siebplatten  sich  bilden, 
deren  Structur  den  siebartigen  Querw£lnden  £lhnlich  isl.  (Vergl.  Fig.  108, 
<09,  no.) 

A    HJ    ^i 


l^'  lOS.  Qnerschnitt  durch  den 
f)cbt]i«il  eines  FibroTasalitrangea 
>■  8Umm  Ton  Cnenrbita  Pepo 
I'M).  91  die  areolirten  Quer- 
*^e  der  jangen  Siebrdhren, 
^1  Siebporen  nocb  nicht  aus- 
f«kildet  sind;  p  o  Siebparencbyio, 
<(C«Bbioo.  —  Bastfaaem  fehlen 
hier. 


Fig.  100.  L&ng88clinitt  dnrih 
den  Siebtheil  eines  Oef&Ob&n- 
dele  Ton  Cncnrbita  Pepo;  man 
sieht  drei  Siebrdhren,  deren  Quer- 
w&nde  9,  q  noch  nicbt  durch- 
lochert  sind;  der  in  ihnen  ent« 
haltene  Schlcim  si  und  ps  ist 
contrahirt;  bei  ai  eine  jnnge 
Siebplatte  der  Seitenwand,  anch 
bei  X  und  I  bilden  sich  epfcter 
Siebporen.  —  i  enge,  parenchy- 
matiscbe  Zellen  zwiachen  den 
Siebrdhren. 


Fig.  110.  Yerbindungsstficke  von 
Siebrdhren,  die  Dnrchbohrung  der 
Qaerw&nde  nach  Anfldsung  der 
Zellhant  durch  Schwefela&ure  zei- 
gend.  A  und  B  ana  dem  Blatt- 
aiiel  yon  Cncnrbita ;  C  ane  dem 
Stamme  von  Dahlia.  Bei  A  ist 
die  Zellhaut  h  h'  noch  nicbt 
Ydllig  anfgeldst.  —  «  der  achlei- 
mige  Inhalt|  o  and  u  Anh&nfnnc 
deaselben  anf  der  Ober-  nnd 
Unterseite  der  Querwand;  p  die 
Schleimatr&nge,  welche  diese  An- 
hiuTungen  -rerbinden  nnd  die 
Poren  der  Siebplatten  ansffillen. 


Neben  den  trachealen  Gebilden  des  GefaBtheils  und  noch  mehr  zwi- 
^en  den  Siebrdhren  findet  man  mehr  oder  minder  reichlich  parenchy- 
Q^tische,  meist  dttnnwandige  Gewebe :  mehr  oder  minder  langgestreckte 
^ftige  Zellen,  in  denen  Sdfte  verschiedener  Art,  hau6g  Starkemehl,  ent- 
kalten  sind. 

Was  endlich  die  schon  erwahnten  elastischen  Fasern  der  GefdBbttndel 

l^lriflft,  so  erscheinen  dieselben  im  Siebtheil  als  echte  Bastfasern,  im  Ge- 

f^Stbeil  als  Holzfasern,   die  man  von  den  faserfdrmigen  Tracheiden  noch 

^pecieller  durch  den  Namen :  Libriformfasern  des  Holzes  unterschieden  hat. 

^i  anderer  Gelegenheit  werden  wir  sehen,   wie  bei  dem  nachtriiglichen 

fiickenwachsthum  der  Sprossaxen,  wo  dasselbe  Uberhaupt  vorkommt,  d.  b. 

bei  der  eigentlichen  Holzbilduog,  die  Libriformfasern  an  der  Bildung  des 

letzteren  sich   betheiiigen  und,    was  die  echten  Bastfasern  betrifft,   mag 

40* 
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hier  nur  das  angedeutet  sein,  dass  sie  bei  vielen  GefaBbUndeln  fehlen,  in 
anderen  Fallen  mehr  vereinzelt,  in  wieder  anderen  in  Form  von  Schichten 
oder  dicken  StrUngen  in  and  an  dem  Siebtheil  auftreten. 

Das  eigentlich  charakteristische  Merkmal  des  GefaBbUndels  liegt  in 
der  Vereinigung  eines  aus  GefaBen  (oder  Tracheiden)  mil  einem  aus  Sieb- 
rOhren  [oder  ihnen  gleichwerthigen  Elemenlen]  bestehenden  Strange;  in 
beiden  vereinigten  StrSingen  (oder  auch  Schichten)  k5nnen  Fasern  (Hoh- 
resp.  Bastfasern)  and  Parenchymzellen  (Holz-  resp.  Bastparenchym)  vor- 
kommen.  Durch  die  Zusammensetzung  dieser  beiden  Gewebegruppen, 
auch  wenn  jede  derselben  nur  durch  einige  wenige  charakteristische  £Ie- 
mente  im  Querschnitt  zur  Geltung  kommt,  unterscheiden  sich  die  GefaB- 
bflndel  jederzeit  von  den,  auch  sonst  hSufig  genug  vorkommenden,  Strang- 
artigen  Gewebebildungen,  welche  im  Grundgewebe  vieler  Sprossaxen  und 
Blattstiele  in  ahnlicher  Weise  wie  die  GefaBbttndel  veriaufen,  von  diesen 
aber  als  bloBe  besondere  Formen  des  Grundgewebes  wesentlich  verschie- 
den  sind.  Wie  Blatter  und  Wurzeln  durch  die  ganze  Reihe  der  GefaB- 
pflanzen  auch  bei  den  allerverschiedenslen  Structurverhaltnissen  immer 
wieder  in  ihrer  wahren  Natur  zu  erkennen  sind,  so  erscheinen  auch  die 
GefafibUndel  aller  GefaBpflanzen,  selbst  wenn  sie,  wie  es  bei  nianchen 
Wasserpflanzen  und  Schmarotzern  geschieht,  von  dem  typischen  Bau  weil 
abweichen,  doch  immer  als  Gebilde  von  derselben  ursprUnglichen  Natur. 


Anmerknng  zur  IX.  Vorlesimg. 

i)  Ich  ziehe  de  Bart's  EintheiluDg  der  Gef^fibiindelgewebe  in  Geftifiiheil  und 
Siebtheil  der  fruberen  Eintheilung  in  Holz  und  Bast  (Xylem  und  Phloem)  gegenw&rtig 
schon  deshalb  vor,  weil  durch  Schwendener's  MiObrauch  mit  dem  Worte  Bast,  wonach 
dasselbe  alie  mdglichen  nicht  zum  GeHifibundel  gehdrigen  Sklerenchymgewebe  be- 
zeichnet,  eine  dem  AnfUnger  scbSldliche  Verwirrung  in  der  guten,  alien  Nomenklatur 
angericbtet  worden  ist. 


X,  Vorlesung. 


Das  Grundgewebe. 

Die  Gesammtheit  aller  Gewebemassen,   welche  von  dem  Hautgewebe 

omsclilossen  und  von  den  Gefllfibttndeln  durchzogen  sind,  fasse  ich  unter 

dem  Ausdruck  Grundgewebe  zusanimen,  wie  ich  es  in  der  \ .  Auflage 

meioes  Lehrbuchs  4868  zuerst  charakterisirt  babe,   Bei  jttngeren,  noch  saf- 

tigeo,  nur  von  der  Epidermis  bedeckten  Organen,  deren  GefsBbUndel  noch 

nicht  durch  nachtrilgliches  Dickenwachsthum  deforniirt  worden  sind,  bei 

Organen  Uberhaupt,  in  welchen  die  Bildung  echten  Holzes  und  secundarer 

Rinde  noch  nicht  eingetreten  ist,  besteht  die  Hauptmasse  aus  Grundgewebe. 

Zu  klarster  Anschauung  gelangt  dasselbe  vielleicht  bei  Betrachluug  eines 

Apfels,  dessen  ganze  geniefibare  Substanz  daraus  besteht,  und  ebenso  ist 

z.  fi.  die  saftige  Gewebemasse  eines  Alo^blattes,  abgesehen  von  den  sehr 

dttnnen  GefaBbtlndeln  und  der  Epidermis,  ganz  aus  Grundgewebe  gebildet. 

Die  verbreiletste  und,  w^ie 
man  wohl  annehmen  darf, 
nrsprflngliche  und  zugleich 
typische  Form  des  Grund- 
gewebes  ist  das  gewcJhnliche 

dflnnwandige  Farenchym, 

in  welchem  wir  zugleich  die 

typische    Form   alles    echten 

Zellgewebes   erbb'cken   dUr- 

fen.      Die    Parenchymzellen 

sind     im    Aligemeinen     die 

grdBten  Zellen  ira  Pflanzen- 

kDrper,    entweder    rundlich 

polyedrisch  oder  verlangert 

prismatisch,  seltener  oben  und  unten  zugescharft.  Ganz  gewdhnlich,  wenn 

auch  nicht  ganz  allgemein,  verlaufen  zwischen  ihnen  kleinere,  hSufig  auch 

sebr  ToIumin5se  Intercellularr^ume ;   der  Inhalt  besteht  aus  lebendigem 

Protoplasma  mit  Kern,   wenn  ersteres  auch  gewOhnlich  nur  in  geringem 


Fig.  111.  Querscbnitt  darch  das  saftige  Parenchym  des  Stam- 
mes  von  Zea  Mais;  gw  gemeinsame  Suheidewand  je  zweier 
Zellen;  x  durch  Spaltung  derselben  entstandener  Intercel- 

lularraum. 
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Quantum  eice  dUnne  AuskleiduDg  derZellwand  durstellt;  tier  tibrige  Raum 
ist  mil  wasserigem  Saft  erfullt,  uad  auBerdeiu  kiiaaen  die  PoreDcbymzellen 
die  allermaDnigfaltigslen  Assimilulions-  und  StolTwechselproducte  ent- 
bBlten:  sie  sind  es  vorw legend,  in  denen  dieselbeo  zeitweillg  und  selbst 
bis  zur  DiichsleD  Vegetationsperiode  und  lilnger  aufgestapcit  werden,  um 
spiiler  filr  die  Zwecke  des  Wachsthums  sich  zu  lOsen  und  verbraucht  la 
werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das  parenchymatische  Grundgewebe 
als  saflige  Hulle,  welcbe  den  aiilen  Slrang  junger  Wurzeln  umgiebt,  als 


Mark  und  primUre  Biude,  gewissermaBen  als  AusfUllungsmassc  zwiscfaen 
den  GefaBbQndeln,  in  dem  gauzen  von  der  Epidermis  umschlosseneu  Rauin 
bei  den  Sprossaxen  und  Blaltstielen,  in  den  Bliltlern  selbst,  ebenso  in  den 
Fruchtwandungen,  und  selbst  das  Endosperm  der  Sainen,  die  Keimblmier 
der  Embryonen  kOnnen  hierher  gerecbnet  werden. 

Doch  ist  dieses  parenchymatische  Zellgewebe  keinesvvegs  die  einzige 
Gewebeform  im  System  des  Grundgewebes,  vielmehr  erleidet  schon  das 
Parenchym,  ohne  seine  wesenllichslen  Eigenschaften  zu  verlieren,  mehr 
oder  minder  grofie  Varialionen  und  auBerdem  treten  sebr  hiiufig  Zellen  und 
Gewebeformen  der  mannigfaltigslen  Art  in  demselben  anf. 

Eine  DifTerenzimng  innerbalb  des  parenchymatiscben  Grundgewebes 
tritt  zunachst  insofern  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  bin 
ebenso  wie  da,  wo  es  an  GefuSbUndel  angrenzl,  die  Intercellularraume  ver- 
schwinden,  das  Voiumen  der  Zellen,  zumal  ibr  Querdurcbmesser,  sich  ver- 
mindert  und  gewohnlich  auch  VerUnderungen  in  der  Dicke,  Subslanz  und 
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TUpfeluDg  der  Waade  eiatreteo,  VerBoderungen,  welcbe  nicht  selten  soweit 
fortschreilen,  dass  die  betrefTeDdeo  GewebescbichteD  ihren  parenchyma- 
tischeD  Cfaarakter  gaoz  einbtlBeo  und  dann  mit  verscbiedeoea  Namen  be- 
legt  werdea. 

Soistes  eine  ganz  gewtthcliche  Erscbeinung,  dass  unter  der  Epider- 
mis der  Sprossaxen,  Blattsliele  und  dickeren  Blaltnerven  der  dicotylen 
Pflanien  die  Zelleo  des  Gruodgewebes  als  sogenaDotes  Colleachym  sich 
ansbilden  [Figur  H3),   dessen   Langswande  io  den   Winkeln  der  Zellen 


Kulslartig  vorspringende  Verdickungen  einlagern,  welcbe  ia  Wasser,  nocb 
mehr  in  verdannter  KalilSsuag  stark  aufquellen  und  dem  Querscboitt  des 
G«webes  einea  ungemein  charakteristischen  Ausdruck  verleiben.  Bei  den 
Blailern  der  GoDifereD,  Cycadeen  und  in  mancbea  aoderen  Fallen  wird  das 
ColIeDcbym  durcb  sehr  dickwandige,  prismatische  und  selbst  faserfeirmige, 
iDin  Theil  verbolzte  Zellen  ersetzt,  welche,  wie  in  Figur  144,  in  Strange 
oder  Scbicbten  zusammengelagert  dicbt  unter  der  Epidermis  binlaufen. 
Diese  und  ahnlicbe  sogenannte  Hypodermbildungendienen  derBiegungs- 
festigkett  der  betrefTenden  Organe,  indem  sie  dieselbe  durcb  ihre  eigene 
Steifbcit  vermebren  oder,  wie  es  bei  dem  Collencbym  der  Fall  ist,  den 
elastiscben  Widerstand  verstarken,  wetchen  die  Epidermis  der  Ausdebnung 
des  safligen,  slroUenden  Pareochyms  enlgegensetzt. 

Wo  das  Grundgewebe  die  Gefafibandel  umgrenzt,  da  bilden  sicb  eben- 
falls  gewtihnlicb  scbarf  markirte  Scbicbten,  die  man  allgemein  als  GefaB- 
bUndelscbeiden  bezeicbnen  kano,  die  aber  ebenso,  wie  die  Hypoderm- 
schicfaten,  je  nacb  Umst^nden  von  sehr  verscbiedener  BeschalTenheit  sind. 
Die  verbreitetste  Form  dieserGeruBbUndelscheiden  wird  als  Endodermis 
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unterschieden.  Besonders  scharf  ausgepr^gt  findet  sie  sich  in  den  Wurzeln 
aller  GefiiBpflanzen  am  Umfang  des  axilen  Stranges  in  Form  einer  einfachen 
Lage  kleinerer  Zellen,  deren  Wandungen  mehr  oder  weniger  verkorkt  sind, 
vergl.  Figur  4  04  S.  Auch  in  den  Sprossaxen  findet  sich  h^ufig  eine  ganz 
Shnliche  Endodermis,  welche  die  sSmmtlichen  Blattspurstr^nge  als  ein  Hohl- 
cylinder,  auf  dem  Querschnitt  also  als  ein  continuirlicher  Ring,  uml^uft, 
wodurch  das  gesammte  Gewebe  in  eine  auBerhalb  der  Endodermis  liegende 
Binde  und  einen  inneren  Gewebekern  (Plerom)  sich  scheidet  (vgl.  Fig.  4  02). 
Besonders  deutlich  finden  sich  derarlige  Kernscheiden  in  den  Rhizomen 
vieler  Monocotylen,  wie  Iris,  Acorus  u.  s.  w.,  aber  auch  in  den  oberirdi- 
schen  Sprossaxen  mancher  Dicotylen.  Haufiger  ist  eine  der  Endodermis 
ahnliche  Grundgewebeschichl  bei  oberirdischen  Sprossaxen  und  Bldtt^rn 
entweder  bloB  auf  der  AuBenseite  oder  auch  auf  der  Innenseite  jedes  ein- 
zelnen  GefuBbtlndels  vorhanden,  oder  jeder  einzelne  Strang  ist  ganz  von 
einer  solchen  Gewebeschicht  umgeben;  bei  vielen  Farnkrautern  ist  diese 
GefaBbUndelscheide  durch  eine  besonders  starke  Yerdickung  der  dem  BUn- 
del  zugekehrten  Langswande,  oft  auch  durch  dunkelbraune  Farbung  der- 
selben  ausgezeichnet.  —  In  anderen  Fallen,^  besonders  in  den  aufrechten 
Sprossaxen  und  Blatlern  vieler  Monocotylen,  zumal  der  Graser  (Figur  401), 
Palmen,  Dracaenen  u.  a.,  die  einer  groBeren  Biegungsfestigkeit  bedUrfen, 
besteht  die  GefaBbUndelscheide  aus  einer  mehr  oder  minder  dicken,  oft, 
zumal  bei  Palmen,  auBerordentlich  dicken  Schicht  von  sehr  dickwandigen, 
verholzten,  lang  spindelformigen  Fasern,  welche  ohne  Intercellularraume 
zusammenschlieBen.  ^Yahrend  die  gewdhnliche  Endodermis  wahrsehein- 
lich  nur  den  Safteaustausch  zvvischen  dem  parenchymatischen  Grundgewebe' 
und  den  GefaBbUndeln  zu  verlangsamen  bestimmt  ist,  dienen  diese  mach- 
tigen,  verholzten  Faserstrange  (Sklerenchym)  nicht  nur  diesem  Zweck, 
sondern  von  ihnen  allein  hangt  bei  sonst  nicht  eigentlich  holzbildenden 
Pflanzen  die  Biegungsfestigkeit  der  Sprossaxen  ab,  da  die  an  sich  sehr 
dUnnen  und  zarten  GefaBbUndel  derartiger  Monocotylen  und  mancher  ahn- 
lich  gebauter  Dicotylen  ganz  auBer  Stande  sind,  den  Stammen  und  Spross- 
axen die  nOthige  Fesligkeit  zu  ertheilen.  Diese  Sklerenchymscheiden  um- 
geben tlbrigens  nicht  immer  das  ganze  GefaBbUndel;  haufig  begleiten  sie 
dasselbe  nur  auf  seiner  AuBen-  und  Innenseite  oder  auf  beiden. 

Ubrigens  sind  derartige  Sklerenchymschichten,  welche  dem  Grund- 
gewebe angehOren,  nicht  bloB  als  unmiltelbare  Begleiter  der  GefaBbUndel, 
sondern  sehr  hau6g  auch  ganz  unabhangig  von  diesen  als  Schichten  und 
Strange  vorhanden,  welche  im  Parenchym  des  Grundgewebes  verlaufen. 
In  besonders  exquisiter  Form  z.  B.  finden  sie  sich  als  machtige,  dunkel- 
braune, harte  Bander  im  Stamm  des  Adlerfarns  (Figur  4 03 J?),  sowie  auch 
in  den  Stammen  der  Baumfarne,  wo  sie  nicht  selten  ebenso  unter  der  Epi- 
dermis, wie  um  jedes  der  groBen  GefaBbUndel  einen  harten  Panzer  dar- 
stellen.    In  den  langen,  dUnnen  und  doch  sehr  elastischen  und  biegungs- 
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festen  BlUthenschaften  der  Binsen  (Juncus,  Scit*pus,  Gladium  u.  a.)  ver- 
laufen  verholzte  SkierenchymstrSlDge  entweder  dicht  unter  der  Epidermis, 
oder  ein  geschlossener  Ring  von  gleichem  Gevvebe  liegt  in  der  Nabe  des 
UmfangS  und  giebt  der  scblanken  SUule  die  nOthige  Elasticitat.  Gewdhnlich 
sind  diese  SklerenchyrastrSinge  aus  langen,  oben  und  unten  zugespitzten 
Fasem  zusammengesetzt,  die  in  ifarer  Structur  und  meist  inteusiven  Yer- 
holzung  den  Libriformfasern  des  Holzes,  also  auch  den  echten  Bastfasern 
der  GefilBbttnde]  ahnlich  sind,  obgleich  es  geradezu  absurd  ist,  sie  als  Bast- 
fasern schlechthin  zu  bezeichnen,  wie  es  Scbwexdenbr  gethan  hat.  Zudem 
finden  sich  Beispiele  genug,  wo  die  bescbriebenen  Sclerenchymschichten 
aus  Zellen  bestehen,  welche  nicht  einmal  auBerlich  mit  Bastfasern  ver- 
eliehen  werden  konnen:  der 
Sclcrenchymcylinder  in  dem 
BlUthenschaft  der  Alliumarten 
Figur  I45sr  besteht  z.  B.  aus 
oben  und  unten  quer  oder 
schief  abgestutzten  Zellen, 
deren  gesammtesYerhalten  gar 
keiuen  Zweifel  darUber  lasst, 
dass  der  ganze  Sklerenchym- 
ring  nur  eine  mehr  engzellige 
Sehicbt  des  parenchymatiscfaen 

Grundgewebes    darstellt, 

^velche    durch    viel    kleinere 

oder  ganz  fehlende  Intercellu- 

larg^nge  und  durch  starkeVer- 

holzung  ihrer  Wande  von  dem 

Ubrigen  Grundparenchym  ver- 

sehieden  ist.   Und  Uhnlich  ver- 

bslt  es  sich  mit  den  allerdings 

prosenchymatischen,   braunen  Striingen  des  Adierfarns,   die  sogar  z.  Th. 

Starke  ftthren  (Fig.  403  A  b). 

Dass  unter  Umstanden  die  Uauptmasse  des  Grundgewebes  den  scleren- 
diymatischen  Zustand  annehmen  kann,  zeigt  der  Stamm  von  Lycopodium 
ebamaecyparissus  (Figur  4  46),  wo  die  ira  Querschnitt  abgebildeten,  sehr 
dickwandigen  Zellen  oben  und  unten  zugespitzt  in  prosenchymatischem 
Geftlge  stehen. 

Nicht  selten  kommen  aber  auch  sklerenchymatische  Zellen  vereinzelt 
oder  in  kleine  rundliche  Gruppen  zusammengeordnet  oder  auch  lockere 
Schichten  im  Grundgewebe  bildend  vor.  So  bestehen  z.  B.  die  harten, 
etwa  sandkomgroBen  Goncretionen  in  dem  weichen  Fleisch  der  Birnen  aus 
Gruppen  sehr  dickwandiger  Sklerenchymzellen,  die  offenbar  nichts  weiler 
sjod  als  eigenthttmlich  ausgebildete  Parenchymzellen.     Dasselbe  gilt  von 


Fig.    115.     Querschnitt    des    BlQthenschaftes   von    Allium 
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Scuoenoprasum ;  etwa  25mal  yergrofiert.  —  h  die  centrale 

Hohle ;    m  Markparenchym ;    e  die  Epidermis ;    ch   Chloro- 

phyllschicht ;  r  farbloses  Bindenparenchym ;  jrGeiaObQndel; 

sr  der  Sklerenchymring. 
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den  Schichten  oder  Gruppeo  der  sogendonten  Steiaieilen  in  dcr  RLc^ 
dicotyler  HolzpflaDzen  tinterhalb  der  korkschicfat  {i.  B.  bei  den  Pappel^ 
In  andern  Fallen  zelgen  die: 
vereiDzelten  Sklerenchymi^ 
len  charakterisliscbere  Fe 
mea,  wie  in  den  Blattemd 
Camellien.  Abolicbe  Fornie 
findeo  sich  in  der  Rinc 
mancber  Coniferen ,  sel 
scbOn  und  lahlreich  z.  B.  b- 
der  Edeltanne  (Abies  pect:: 
Data) .  Besonders  in  den  bar 
ten,  sleifen  BItitterD  der  Pra 
teaceen  und  niancber  aadera 
immergrUnen  Pllanzen  sin 
Sklerenchymzeilen  der  mac 
nigfalligslen  Form  anzutre. 
fen.  Auch  im  Mark  mancbE 
lloizpflanzen  kommen  vereic 
zelte  oder  gruppirte,  meis 
abereinfachergeformte,  ver 
bolzte  SklerencbymzelieD  voi 
Wo  mtJglich  noch  mannig 
faltiger  als  in  den  Sprossaxei 
und  Blatlern  sind  die  Formei 
des  Grundgewebes  in  dei 
FrOcblen  und  Sanien  der  Pha- 
nerogamen  entwickelt.  Un 
aus  der  fast  endlosen  Mannig 
faltigkeil  our  einige  Beispiel 
herauszugrelfen,  erwahneici 
die  PHaumen  und  Kirscbeo 
.die  ihren  Namon  SteinfrUcfat 
dem  Umstande  verdanken 
dass  dasanfaogs  gleicbarlige 
parenchymatische  Grundgc 
webe  der  Fmchtwandun 
sicb  in  zwei  Schichteo  son 
dert,  deren  iiuBere,  von  eiat 
festen  Epidermis  umscblot 
i»»  stiiioit .«  »i.Le«,,ev«,.  gg^^     ^gg    essbare    Fnichi 

lleiscb,  deren  innere  dagegen  den  sogenannlen  Slein  darstellt,     Jene  b< 
steht  aus  dUnnwandigen,  groBen,  mit  zuckerhaltigem  Saft  erfUlUen  PareE 
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chviDzelleD,  wahrend  das  Gewebe  des  Steins  die  seinigen  zuerst  aufierst 

dickwandig  werden  lasst,   um  schlieBlich  bei  der  Reife  eioe  sehr  starke 

VerhoIzQDg  eintreten  zu  lassen.  Besonders  mannigfaltig  sind  die  Zellforraa- 

tiooen  id  den  trockenen  Frttchten,  den  Kapseln  und  SchlieBfriichten,  sowie 

auch  bei  vielen  Samenschalen.  Es  ist  jedoch  schwierig,  von  diesen  Formen 

eine  einigermaBen  ttbersichtliche  Darstellung  zu  geben,   da  es  bisher  an 

einer  vergleicbenden  Bearbeitung  derselben  fehlt  und  wir  es  bier  libera]  1 

mit  specifischen  Anpassungen  an  ganz  bestimmte  biologisehe  Yerhultnisse 

eiDzelner  Pflanzenarten  zu  thun  baben :   bald  handelt  es  sicb  bei  den  Ge- 

webebildungen  in  den  Samen-  und  Fruchtschalen  nur  um  Fesligkeit  und 

tnechanischen  Scbutz,  bald  um  Einrichtungen,  welche  bei  der  Frucbtreife 

der  Kapseln  das  Aufspringen  derselben  und  die  Ausstreuung  der  Saraen- 

tcjrner  bewirken;  bei  Beeren  und  Stein frtlchlen  kommt  es  darauf  an,  durch 

nahrhafte  Gewebemassen  Thiere  zum  Genuss  derselben  zu  veranlassen,  die 

ciann  ihrerseits  die  bartscbaligen  SamenkOrner  an  anderen  Orten  aus- 

streuen;   in  wieder  anderen  Fallen  enlstehen  an  Samen  oder  trockenen 

^rttchten  Flllgel  oder  fall- 

^ohirmabnlicheAuswUchse 

'  I*appus    der  Corapositen 

^*  a.)   und   viele   andere 

^^rartige     Einricbtungen, 

^ie  dann  natUrlich  regel- 

^^^iiBig  mit  eigentbUmlicber 

"^usbildung  der  betreffen- 

^«n  Gewebetbeile  verbun- 

«D  sind. 

Diesen  mannijgfaltigen 

*^ormen  des  Grundgewebes 

^t  nun  aber  nOCb  die  Ver-  FIst.  us.    Qnerscbnltte  dnrch  daa  Blatt  von  Selaginella  inaequa- 

»,    .    .  1        1*1  Hfolia.     ch  die  Chlorophyll kOmer;    in   ihnen   tind  Punkte,    die 

^reiletSte      una      pnySlOJO-  hlelnen   SUrkekomchen,    sichtbar.  —  eu  untere   Epidermis;    eo 

•    1      1^    •     «<«y    •.  •   1  ohere  Epidermis:   {  luftf&hrende  Intercellalarr&nme ;   sp  Spalt- 

»isch  bei   Weitem   wich-  dffnungen. 

^gste  anzureihen,  namlicb 

las  chlorophyllhaltige  Farenchym  der  grunen  Pflanzentheile,  speciell 

er  Laubblailer.    BezUglich  der  Zellenformen  und  Bildung  von  Intercellu- 

*«iTaumen,  auch  betreffs  der  meist  dtlnnen  Wande  und  der  Saftigkeit  des 

*iihaltes  unterscbeidet  sicb  das  Assimilationsgewebe  niebt  wesentlich 

^"on  dem  gewObnlicben  parenchymatiscben  Grundgewebe,  welcbes  wir  auch 

^Isdas  Xahrungsgewebe  im  weiteren  Sinn  bezeichnen  kttnnten.    Das  Aus- 

^eichnende,  niebt  nur  weil  dadurch  die  grttne  Farbung  der  Pflanzen  be- 

^'Dgi  ist,  sondern  noch  vielmebr  wegen  seiner  fundamentalen  Bedeutung 

^Ur  die  gesammte  Ernabrung  der  Pflanze,  liegt  in  dem  Vorhandensein  der 

^MoropbylikOrner.  Da,  wie  ich  spater  zeigen  werde,  die  cbloropbyllhaltigen 

Zellen  des  Assimilationsparencbyms,  dessen  lypiscbe  Formen  wir  in  den 
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grUnen  LaubblaUern  finden  (Figur  8i),  zum  Zweck  der  Assimilation  eio«D 
lebhaften  Gasaustausch  unterhalten  miissen,  und  da  ihnen  gleicbzeilig  das 
Nahrungswasser  des  Bodens  zugefUhrl  wird,    welches  sie  in  Form  von 
Wasserdampf  in  die  Luft  aushauchen,   so  ergiebt  sich  aus  dicsen  Verricb- 
tungen,  warum  das  Assimilationsparenchym  im  Allgemeinen  einen  spoc- 
giOsen  Gbarakter  besitzt:   seine  Zellen  treten  bis  zu  fast  vdlliger  Isolirutig 
aus  einandei%  stUlzen  einander  oft  nur  an  einzelnen  eng  umschriebeaeo 
Stellen,  urn  zahlreiche,  meist  nach  alien  Richtungen  bin  communicireade 
groBe  Intercellularraume  zu  bilden,   in  denen  Kohlensaure,  SauerstofTuDd 
Wasserdampf  sich  bewegen  kdnnen.    Da  das  Assimilationsgewebe  sei'V^c 
Function  Dur  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  ausUben  kann,  so  finden  wir     <^ 
immer  in  Form  dUnner  Schichten,  weiche  demselben  unmittclbar  zug^c^  ^' 
lich  sind.   Dicke  chlorophyllhaltige  Schichten  wtirden  keinen  Zweck  hab^^' 
weil  schon  dUnne  Schichten  von  0,1  bis  0,5  mm  die  nutzbaren  LichtstrahL  ^^ 
absorbiren,  dahinter  liegende,  weitere  Schichten  also  doch  keine  nutzbai^^^ 
Strahlen  bekommen  wUrden.    Daher  bildet  das  Assimilationsgew^ebe  ^^^ 
wOhnlich  sehr  dUnne,  aber  in  der  Flache  weit  ausgedehnte  Flatten,  welc  ^^ 
bei   den   gewdhnlichen,    dttnnen  LaubblDttern   nur  von  einer  an  Spa^^ 
(iffnungen  reichen  Epidermis  Uberzogen  sind.   Aus  den  genannten  Grlind^^^ 
ist  aber  auch  in  den  sehr  dicken  Blattern  der  succulenten  Pflanzen :  d^^ 
Crassulaceen,  Aloearten,  Agaven  u.  s.  w.   immer  nur  eine  sehr  dttnn^^ 
grline  Lamelle  von  Assimilatiousgewebe  dicht  unter  der  Epidermis  vorhan 
den,  und  ebenso  ist  es  bei  den  grUnen  Sprossaxen  z.  B.  der  Equiseten  un^^ 
noch  auffallender  bei   den  Cactusarten,   deren  machtige  Sprossaxen  docB^ 
nur  am  Umfang  eine  dttnne  grline  Lamelle  besilzen. 

Es  ist  schon  aus  den  ersten  Vorlesungen  bekannt,  dass  bei  den  Moosen, 
Algen  und  Pilzen  manche  Organe,  weiche  bei  den  Gef^Bpflanzen  aus  viel- 
zelligen  GewebekOrpern  bestehen,  nur  aus  einzelnen  Zellen,  gegliederten 
Faden  oder  einfachen  Zellschichlen  gebildet  sind.  In  solchen  Fallen  kann 
selbstverstandlich  von  einer  Differenzirung  in  Epidermis,  Grundgewebe 
und  GefaBbtlndel  nicht  die  Rede  sein.  Wo  aber  die  Organe  der  niederen 
Pflanzen  aus  mehreren  oder  zahlreichen  Gewebeschichlen  bestehen,  da  be- 
gegnen  wir  auch  jederzeit  einer  mehr  oder  minder  deutlichen  Differenzi- 
rung derselben,  die  sich  dann  jederzeit  als  eine  rudimentare  Form  der  drei 
von  uns  angenommenen  Gewebesysleme  darslellt.  Besonders  deutlich  ist 
dies  bei  den  noch  immer  hochorganisirten  Laubmoosen  zu  erkennen.  Die 
sporenbildende  Kapsel  oder  Moosfrucht  zeigt,  zumal  bei  den  hochent- 
wickellen  typischen  Laubmoosen,  eine  scharfe  Differenzirung  einer  selbst 
mit  SpaltOffnungen  versehenen  Epidermis  gegenliber  einer  innerenGewebe- 
masse,  die  sich  vorwiegend  als  parenchyraatisches  Grundgewebe  darstellt 
und  zwar  gewOhnlich  differenzirt  in  dichteres,  farbloses  und  reich  mit  Inters 
cellularraumen  durchsetzles  Chlorophyllgewebe.  Von  ganz  hervorragendem 
Inleresse  sind  dabei  die  Abgliederung  eines  Theiles  der  Epidermis  als  ab- 
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/alleoder  Deckel  tier  Moosfrucht  und  bei  den  hOher  organisirlen  Formen  die 
BilduDg  des  sogeDSDnlen  Peristoois.  Dosselbe  beslebl  aus  vier,  acht,  sech- 
leJin  Oder  mctir  sogenannten  Zilhnen,  die  Ihrerseits  aus  eigenlhUmlich 
rfiffereniirlen  Zellreihen  uoler  dem  genannlen  Deckel  durch  slarke  Ver- 
dickung  und  Verholzung  von  ZellwHoden  entsteben,  worUber  zum  Theil 
%uf87  und  auBerdem  die  bier  beistehendc  Figur  420  Auskunft  giebl. 
Diss  ia  der  fadenfitrmigen,  dQnnen  Sprossaxe  der  Laubmoose  innerhalb 
eines  deutlich  ausgeprilglen  Grundgewebes,  welches  von  einer  mehr  oder 
mioder  scharf  markirteu  Hautschicht  umgeben  isl,  ein  aus  engen,  aber 
langgeslreckten  Zellen  besleheoder  Strang  verltiuft,  der  unzweifelhaft  als 
^umdimenljires  GefaBbUndel  zu  betracbten  ist,  wird  durch  Figur  119  an- 
gedeutet,  uDd  wenu  die  sonsl  aus  einer  eiDfachen  Zellenschicbt  beslehen- 
deD  Blatter  der  Laubmoose  eine  vietschicblige  MiKelrippe  besitzen,  so  ver- 
lilutt  auch  in  dieser  ein  rudimenliires  GefiiBbtlndel,  welches  sich  an  das  der 


Fig.   120.    Dia    MOnd 


Sprossaxe  ansetzt.  Da  die  Wurzeln  der  Moose  nur  aus  gegliederlen  Zell- 
filden  bestehen,  so  kann  selbstversiandlich  von  derarligen  Gewebedifferen- 
lirungen  bei  ihnen  keine  Rede  sein. 

Viel  einfucher  geslalten  sich  schon  die  Gowebeverbaltnisse  bei  der 
Mehrzuhl  der  Lebermoose,  die  jedoch  in  ihren  hScbstorganisirten  Formen, 
den  Karchantien,  noch  immer  eine  sehr  belrdchlliche  Uabe  der  Orgunisalion 
erreichen.  Die  bandfilrmigen,  flach  auf  dem  Substrat  aufliegendeo  Laub- 
sprosse  dieser  Pflanzen  erzeugen  auf  der  Unlerseite  neben  bialtilhnlichen 
AuswUchsen  Wurzelschlauche,  wahrend  die  Obergeite  dieser  Sprosse  als 
Assimilalionsorgan  ausgebildet  ist  [Figur  88).  Eine  scharf  abgegrenzte 
Epidermis  umgiebt  eine  mehrschichltge ,  innere  Gewebemasse,  die  als 
Gruudgewebe  zu  bezeichnen  ist;  dem  bezeichnelen,  dorsiventralen  Buu 
eolsprechend  enlbehrt  die  Unterseite  der  SpaltolTnungen,  die  aber  auf  der 
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Oberseile  desto  zahlreicher  and  in  einer  von  der  sonst  ttblicfaen  Form  w^  it       I  ^\ 
abweichenden  Gestalt  entwickelt  sind. 

Von  diesen  hochorganisirten  Laub-  und  Lebermoosen,  an  denen  si< 
die  wesenllichsten  Verhallnisse  der  typischen  Gewebesysteme  noch  erkei 
nen  lassen,   fUhrt  nun  eine  in  unmerklichen  Abstufungen  fortschreilenc:^^ 
Reibe  von  Formen  bis  hinab  zu  den  einfachsten  Reprdsentanten  dieser  be       ^' 
den  Pflanzenklassen,  in  deren  histologischem  Bau  kaum  noch  Spuren  jen^^*^ 
Differenzirung  aufzufinden  sind. 

Dass  auch  bei  den  Algen  und  Pilzen,  wenn  sie  nSimlich  aus  massivere^^^^ 
GewebekOrpern  bestehen,  was  hier  immer  als  Vorbedingung  gelten  mus^-^^i 
eine  Differenzirung  in  Haut  und  Grundgewebe,  in  welchem  nicht  selten  ei  '^  -^^ 
aus  langen  Zellen  bestehendes  rudimentSires  GefaBbtlndel  verlauft,  stalt^-*^"" 
iindet,  babe  ich  schon  in  der  Einleitung  zu  den  Gewebesystemen  gelegent^  ^^^'■ 
lich  miterwSihnt,  und  es  genttgt  hier  noch  die  nachtrSigliche  Bemerkun^^  ^i' 
dass  dem  Hautgewebe,   auch  wenn  es  sonst  scharf  abgegrenzt  isl,   docl^:^^^^*^ 
immer  die  SpaitOffnungen  fchlen. 

Schon  bei  der  Betrachtung  der  iiuBeren  Gliederung  der  Algen  un( 
Pilze  musste  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  ihnen  Organisationei^'^ 
vorkommen,  welche  von  den  typischen  Verhaltnissen  der  Moose  und  Ge-  ^ 
faBpflanzen  oft  so  vollstandig  abweichen,  dass  wir  sie  nicht  mehr  als  bloS.  * 
rudimentare  Formen  der  letzteren,  sondern  als  ganz  eigenartige  Gestaltec^r 
auffassen  mUssen.  Das  gilt  nun  auch  bezUglich  der  GewebedifTerenziiningec^ 
mancher  Algen  und  Pilze;  es  muss  jedoch  auch  hier  wieder  genUgen,  ac^ 
einigen  Beispielen  das  Gesagte  zu  eriautern;  und  zwar  handelt  es  sich  uns  ^ 
hierbei  vorwiegend  wieder  um  Feststellung  der  Thatsache,  dass  selbst  be  ^ 
ganz  abweichenden,  histologischen  Verhaltnissen  doch  die  Differenzirung 
in  eine  festere,  resistenlere  Haulschicht  gegenttber  einer  inneren  Gewebe^ — ^- 
masse,  welche  dem  Grundgewebe  entspricht,  wiederkehrt  und  dass,  wco 
die  Formverhaltnisse  es  sonst  gestatten,  im  Inneren  des  Grundgewebes 
aus   parallelen,    langgestreckten   Elementen   gebildetes  BUndel   verlauft, 
welches  abermals  als  das  Rudiment  eines  GefaBbUndels  zu  betrachten  ist.^  ' 

Abgesehen  von  den  Mucorineen  und  einigen  anderen  nicht  cellularen 
Pilzformen  wird  im  Bereich  der  Pilze  mit  auffallender  Consequenz  als  Ele- 
mentarform  des  hislologischen  Baues  die  Hyphe  oder  der  gegliederte  Pilz- 
faden  festgehalten.  Man  verstobt  darunter  einen  durch  Querwande  geglie- 
derten,  meist  sehr  dUnnen,  an  seinem  Ende  fortwachsenden  und  oft  viel- 
fach  verzweigten  Faden.  Bet  den  sogenannten  Schimmqlpilzen  besteht 
sowohl  das  Mycelium  wie  der  Fruchttrager  aus  einzelnen  Hyphen;  wo  aber 
der  Vegetationskdrper  massiver  auftritt,  wie  bei  den  gewOhnlich  als 
Schwamme  bezeichneten  Pilzen  (Trttffeln,  Hutpilze,  Bauchpiize  u.  s.  w.}, 
da  erscheint  die  oft  sehr  mannigfaltig  differenzirte  Gewebemasse  ebenfalls 
ganz  und  gar  aus  solchen  Hyphen  zusammengesetzt.  Der  Gewebek&rper 
dieser  Pflanzen  baut  sich  also  nicht,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Algen  und 
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aiJeo  Moosen  und  Gef^fipflaDzen,   durch  eine  mit  dem  Wachslhum  fort- 

scireitende,  ursprttDglich  im  einzelligen  Embryo  beginnende  Zweitheilung 

ood  eDtsprechende  Rammerbildung  auf,  sondern  der  innere  Bau  der  Pilze 

fflacbt  den  Eindruck,  als  ob  sehr  zahlreiche  Hyphen,  deren  jede  einzelne 

m  Gninde  ein  selbstSndiges  Dasein  fUbrt,  sich  zu  einer  Kolonie  vereinigt 

ii^tteD,  deren  einzelne  Individuen,  eben  die  Hyphen,  aber  einem  gemein- 

schaftlicben  Gestaitungsplane  sich  unterordnen.    Statt  weitlaufiger  Erkla- 

rungen  dttrfte  die  Betraehtung 

cier  halbschematischen  Fig.  121 

eine  Vorstellung  von  dem  ange- 

deutetenVerhalten  geben.  Trotz 

dieses  von    dem   gewOhnlicben 

histoiogischen  Typus  ganz  ab- 

'^reicbenden    Baues    kommt    es 

doch  auch  bier  wieder  zu  einer 

soharf    ausgepr^glen    Gevvebe- 

differenzirung,  die  sich  in  Fig. 

^  ^\  zunacbsl  darin  ausspricht, 

dsss  die  an  der  Oberflache  des 

Ciewebektfrpers     hinlaufenden, 

ciichtzusammengedrSingten  und, 

"^ne  es  scheint,  verhoizten  oder 

<i©ch  sonstwie  verUnderten  Hy- 

T^heu  ein  Hautgewebe  darslellen, 

^em  es  auch  an  haarartigen  Aus- 

^^^vQcbsen  nicht  fehlt.   AuBerdem 

^rkennt  man,  wie  in  der  inneren 

Oewebemasse  die  Hyphen   ge- 

"^J^risse  Raume  umgrenzen,    von 

^enen    zumal    die    dunkleren, 

*^ndlichen  Partien  hohle  Kam- 

xnero  umschlieBen,  in  denen  die 

^orlpflanzungszelien      (Sporen) 

eneugt    werden.      Die    ganze 

Scharfe   der  Gewebediflferenzi- 

ning  in  diesem  Fall  trilt  aber 

W,  wie  bei  den  Frtlchten  der  Phanerogamen,   mit  der  Fruchtreife  ein: 

iann  Yertrocknet  das  vorher  schieimige,  innere  Hyphengewebe  vollstUndig 

^^i  die  aus  dichtem  Geflecht  bestehenden,  die  Sporen  enthaltenden  Por- 

^ionen  erscheinen  alsdann  wie  eigene  Organe,  welche  frei  in  der  Hohlung 

^  gBDzen  Pilzes  liegen  bleiben,  der  nunmehr  von  der  feslen  Hautschicht 

WDischlossen  etwa  die  Form  eines  gewtthnlichen  Topfes  darslellt. 

Ein  zweites  Beispiel  von  Hyphengewebe  mag  die  in  Figur  122  dar- 


Fig.  121.  Der  halbe  L&ngssclinitt  durch  den  Fmcht- 
kOrper  von  Cmcibalain  vnlgare  (Oasteromycet) ;  ap  die 
80g.  &afiere,  lo  die  innere  Peridie,  welche  xusamrocn  die 
Hautschicht  aarstellen,  r/  Haare.  —  Das  Bild  ist  inso- 
fern  schematisirt,  als  die  Pilzf^den  im  Yerhilltuiss  riel 
zu  dick  dargestellt  sind. 
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geslell^  StrauchQechte  liefern.  Die  Flecbten  sind  echte  Pilze,  welcbe  die 
sonderbare  Gewohnheit  habeo,  ihre  chloropbyllhaltigen  Nahrpflanzen,  nSKzi' 
lich  kleioe  Algen,  die  in  uDserer  Abbilduog  als  dunkle  Kfirner  erscheiaen. 
in  ihrem  Gewebe  einzuscblieBen,  ohne  dieselben  an  ibrem -Fortlehen  au 
hindem.  Diese  dein  eigenllichen  FlecbtenkOrper  zwar  dieastbaren,  al>«r 
sonst  doch  fremden  Elemenle  verhaltea  sich  nun  innerhalb  des  Hyphec- 
gewebesganz  so,  atsobsle  Dureine  besondere  GewebescbicbtenlsprecheTid 
dem  \ssiniildtionspdreDchjm  emer  PQan^e  darstclllen,  und  zwar  in  d^f 
Grade  dass  nrni  bis  \op  25  Jahren  diese  eingeschlossenen  Algen  als  eir^e 
besondere  Gewebeform  des  FlecbtenkOrpers  selbst  belracbtete.  Abgeseii^" 
J  jedoeh  von  diesem  merkwUrdig^i' 

\erhaHen  zeigt  unsere  Figurl^B* 
mit  aller  erwUnscblen  Deutlichk^^'* 
die  Diflerenzipung  des  Hyphenp^^ 
nebes    in    drei    Systeme,    der^^" 
iuBerstes  wir  ohne  Weiteres  w- 
Hautgewebe    bezeicbnen     dUrfeC^' 
im  Innern  verlauft  ein  Strang,  d^^*" 
von    dem    Hautgewebe     gelrenr:? ' 
ist     also  wieder  die  drei  Formei*  ? 
die  wir  als  die  rudiments  rslen  An— 
deutungen  der  drei  lypischen  Ge— 
w  ebesysleme  hoberer  Ptlanzen  zu 
betracblen  haben. 

Zii  einer  tibniicben  inneren 
Differenzirnng  aber  koinml  es  so- 
gar  in  dem  Fall,  wo  eine  PQanze 
lus  der  Abtbeilung  der  Coloblas- 
F  g  111  u  Be»  bi  bau  e  ne  Bttio  hSeciite  A  opi  ^en  ubephaupt  nup  BUS  eineoi  eia- 
'n^tma'/wB sex" BiiaT' bait'^ ^iTd'u " zVe""  ^'gen  Sehlauche  besleht ,  desseu 
ge,  _  ^  a  e  *il''u^jgB''4eba  ^i  de  *u  u  St  In"""  ^^  achslhum  und  Verzwelgung  nicht 
einmal  von  Zelltheilungen  begleitet 
nird  Unlei  den  Ctiloblaslen  sind  m  dieser  Beziebung  die  das  Meer  be-  . 
vvohnenden  Algengatlungen  Codium  und  Ilalymeda  besonders  tu  nennen. 
Es  sind  PDanzen  von  beli  ichtlicber  GrOBe  manaigraltiger  UuBeper  Gliede- 
rung  und  scheinbai  aus  Geviebeniasseo  zusammengesetzt :  ein  Quer- oder 
LangisschniU  macbt  bei  scbwacber  ^erg^dQerung  den  Eindruck,  als  ob  man 
es  mil  emem  gewohnliLhen  Pflanzengevsebe,  zumal  von  der  Form  wie  bei 
mancben  andercn  Algen,  zu  tbun  hatte,  bis  eine  genauei'C  Besiehtigung 
erkennen  liissl,  duss  das  scheinbare  Zellgewebe  aus  den  Vepzweigungeo 
eines  in  sich  continuirlicben  Schlauches  beslehl,  dessen  lausendOillig  wie- 
derholte  AuswUchse  dutch  Einschnllrungen  mehr  odep  weniger  gegliedert 
sind.    Auch  bier  wird  die  Vergleichung  der  belreffenden  Figur  123   in 
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Karie  deo  wahren  Sachverbalt  erkennen  lassen.  Han  hat  nur  zu  beachteD, 
dass  FIgur  B  den  auf  der 
Fapierebene  von  Figur  A 
wtkrecht  stehenden  Langs- 
scbnitl  darstellt  und  zwar 
Dur  durch  einen  kleinen 
Theil  der  Lange  eines  der 
npuDlienarligen  Glieder  des 
Sprosses.  Man  erkennt  nun 
soron,  dass  die  ScblSuche 
am  Umfaag  des  Sprosses 
eine  dicbte,  gewissermuBen 
eioe  Epidermis  darstellende 
Sefaiebt  bildeD,  dass  in  der 
Aie  die  Scblaucbe  longitu- 
diul  verlaufen  und  lang  ge- 
^liederl  sind,  wabreod  ein 
lockeres  von  Interstitien 
diirdisetzl«s  Scblaucbsystem 
ift'isdien  dem  Hautgewebe 
und  dem  axiJen  Strang,  der 
Jbw  der  Form  des  Sprosses 
'     eolsprechend  breit  und  Oacb 

zu  denken  1st,  eine  Art  parencbymaliscben  Gnindgewebes  darsielll. 
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Das  Cambium  und  seine  Producte. 


Wie  das  gesammteLaDgenwachsthuro  und  die  Entslefauog  oeuer  Orgaoe 
aus  den  Vegetationspunkten  der  Wurzeln  uod  Sprosse  sich  hcrleilet,  so 
entspringt  das  nachtraglicbe  Dickenwachsthum,  d.  h.  die  Erzeugung  des 
Holzes  und  der  secund^ren  Rmde  der  IlolzpflanieD  aus  der  Tbatigkeit 
einer  dtlnnen  Gewebeschichl  von 
ahnlicfaem  Charakter,  aus  dem 
Cambium  niimlicb.  Wo  das- 
selbe  laage  Zeit  bindurch,  zu- 
weilen  selbst  Jab rb under te  lang, 
thaiig  bleibt,  da  bilden  sich  die 
ursprUnglich  dUnnen  Wurzel- 
faden  und  Sprossazen  nach  und 
nach  zu  jencn  mUcbligen  dicken 
Korpern  horaa,  wie  wir  sie  in 
iilteren  Baumstainmen,  ihrea 
Aslen  und  WurzelsWcken,  an 
rtlbeDfOrmigen  Wurzeln  und 
Knollea  vorRudeu.  Obgleicb 
diese  Organe  ursprUnglich,  d.  b. 
unmtltelbar  nach  Beendigung 
ibres  Lungenwachsthuins ,  die 
bisher  beschriebene  Zusamnaen- 
setzung  aus  Epidermis,  Grund- 
—  '^  "^  gewebe  und  GefuBbUndelD  be- 

F_g    114^    HoUkloti  ao8  _e  MID   Bltsn  KierernsUinDi  mit       Ssfien,     ist    doch     Spfiler,     Wenn 

imf  den  drei  Sthnitt^     das  voHi  Cambium   vermiltelte 

>EbDlt,    r   del   iidiule        „.   ,  ,       , 

a  kairahien  alt  tidisie     Dickenwacbsthum  lanee  eenuK 

■sunder     a  «  jsc  es    Dge    &  b    pure  lele  Llngslinien    er-  ,                ,                       n       o          q 

ichenen      ds   SeciDUn     T.ogenl  i   |FI»ohe  (  (reehts)  aogedauert    hat,    Von    jencr   Ur- 

leigt    deeebsn    Hirkit  ah  en    n  a    ve  ticale  Rliiclie.   -  ,.   ,           „ 

Di«   •ecundlra    H  niv     it     e  hu    en    d«r  Figur   ducch  SprUngllCheU   ZusammenSBtZUng 

nur  wenig   Ubrig,    der   ganze 
dicke   Slamm,   Ast   oder  Wurzel   beteht   dann  (unbedeulende  Iteste   des 
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ursprttngllchen  Marks  und  der  GeflsBbtlndel  abgerechDet]  ganz  und  gar  aus 

den  ProducteD  des  Cambiums  (Figur  124). 

Das  gesammte  Dickenwachsihum  der  Sprossaxen  knttpft  an  die  Thatig- 

keit  des  Cambiums  an ;  die  Enistehung  des  letzteren  seibst  aber  isi  wieder 
von  der  ursprUnglichen  Naiur  der  Gef^BbUndel  abhangig.  Es  handelt  sich 
hier  nur  um  diejenigen  Theile  der  letzteren,  welche  als  sogenannte  Blatt- 
spurstr<Snge  innerhalb  der  Interfoliartheile  verlaufen,  w^ihrend  ihre  oberen 
Endigungen  innerhalb  der  BlSitter  mit  dem  Ableben  der  letzteren  abge- 
worfen  werden.  Bel  den  fraglichen  Pflanzen  nun  erscheinen  .diese  Blatt- 
spurstrdnge  auf  dem  Querschnitt  der  Sprossaxe  in  einen  Kreis  geordnet, 
und  der  L^ngsverlauf  derselben  ist  im  Allgemeinen  derOberflMche  parallel, 
wie  es  in  unserer  Figur  93  dargestellt  ist.  Die  Siebtheile  dieser  gew5hn- 
lieh  nicht  sehr  zahlreichen  BUndel  sind  s^mmtlich  der  Oberflache  der 
Sprossaxen  zugekebrt,  die  GefsBtheile  nach  dem  Centrum  des  Querschnittes 
bingewendet.  Schon  vor  der  Entstehung  des  Cambiumringes  sind  die  Ele- 
mente  der  Gef^Bbllndel  in  radiale  Reihen  geordnet. 

Die  erste  Andeutung  des  beginnenden  Dickenwachsthums  besteht  nun 
dariD,  dass  innerhalb  der  GefaBbtlndel  eine  zwischen  dem  Sieb-  und  Ge- 
fsBtheil  liegende  Zellenscbieht  in  radialer  Richtung  wiichst  und  dement- 
sprecbend  durch  tangential  gestellte  Scheidewande  getheilt  wird;  so  ent- 
stehtdasfascicul  are  Cambium,  dessen  durch  immerwiederholteTheilungen 
entstandene  Zellen,  wenn  sie  nach  der  Siebseite  hin  liegen,  sich  als  Ele- 
mente  der  secundaren  Rinde  weiter  ausbilden,  wenn  sie  auf  der  inneren 
Seite  des  Cambiums  entstehen,  neue  Holzelemente  darstellen.  In  man- 
chen  Fallen  schreitet  das  Dickenwachsthum  in  der  Weise  fort,  dass  diese 
in  jedem  einzelnen  GefaBbUndel  liegende  Cambiumschicht  den  Siebtheil 
sowie  den  GefaBtheil  desselben  in  radialer  Richtung  anwachsen  lasst,  so 
dass  der  anfangs  rundliche  Querschnitt  des  BUndels  nach  und  nach  in 
radialer  Richtung  sich  verlSngert  und  nach  auBen  keilfQrmig  verbreitert. 
Das  zwischen  diesen  im  Dickenwachsthum  begriffenen  GefaBbUndeln 
liegende  Grundgewebe  wachst  in  entsprechender  Weise  unter  wieder- 
holten  Zelltheilungen  mit  fort;  allein  auf  diese  Weise  kommt  ein  geschlos- 
sener,  massiver  HolzkOrper  nicht  zu  Stande  und  ebensowenig  eine  conti- 
nairlich  ihn  umgebende  Schicht  von  secundarer  Rinde  (z.  B.  Stamm  des 
Karbis). 

Im  typischen  Fall  des  Dickenwachsthums  bildet  sich,  nachdem  in  jedem 
Blattspurstrang  eine  Cambiumschicht  entstanden  ist,  eine  solche  auch  im 
Grundgewebe  zwischen  je  zwei  benachbarten  Strangen  (vergl.  102  c  6  und 
\25  B  i  c,  auch  Figur  95  das  junge  interfasciculare  Holz  c),  und  zwar  da- 
darch,  dass  die  betreffenden  Parenchymzellen  des  Grundgewebes  sleh  in 
radialer  Richtung  strecken  und  durch  tangentiale  Langswande  getheilt 
werden.  So  entsteht  das  interfasciculare  Cambium,  welches  sich  an  die 
fascicularen  Cambiumtheile  anschlieBt  und  mit  diesen  zusammen  eine  con- 
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tiDuirliche  Cambiumscbicht  darstelli,  weiche  auf  dem  Querschnitt  als  e 
RiDg  erscheiDt,  in  Wahrheit  aber  natllrlich  eiDen  Uohlcylinder  darstell 
der  in  dem  Gewebe  der  Sprossaxe  verlUuft.     Auf  der  Innenseite  dies 
Cambiumringes  liegen  nun  die  GefSlBtheile,  auf  der  AuBenseite  desselb 
die  Siebtheile  der  Blattspurstr^inge,  und  indem  der  Cambiumring  auf  sein 

ganzen   Innenseite   forP^ 
^  j^  schreitend  Holz  erzeug 

entsteht  ein  Holzring  od 
Hohlcylinder  von  Hola 
welcher  das  Mark,  de: 
inneren  Theil  des  Grund 
gewebes,  umfasst; 
der  AuBenseite  des  Cam- 
biumringes entsteh 
ebenso  ein  Hoblcvlinde 
von  secundarer  Rinde. 
Es  mag  schon  hier  darauf 
hingewiesen  werden, 
dass  aus  dieser  Art  des 
Wacbstbums  gewisseUn- 
terschiede  in  der  Anord- 
nung  und  Form  der 
secundSlren  Rinde  und 
des  secundSlren  Holzes 
nothwendig  entspriugen 
mtlssen:  der  Cambium- 
ring  erweitert  sich  fort- 
schreitend  und  die  aus 
ihm  entspringendenHolz- 
elemente,  weiche  nur 
wenig  im  Querschnitt 
wacbsen,  brauchen  sich 
den  scbon  vorhandenen 
Holzelementen  nur  ge- 
wissermaBen  durch  Ap- 
position anzu1agei*n,  da- 
her  gewinnt  der  Quer- 
schnitt des  Holzes  ge- 
w5hnlich  eine  sehr  deutliche  Anordnung  seiner  Elemente  in  radiale  Reihen 
und  peripherisch  concentrische  Schichten.  Auf  der  AuBenseite  des  Cam- 
biumringes dagegen  genllgt  es  keineswegs,  dass  den  schon  vorhandenen 
Rindenschicbten  innerlich  neue  apponirt  werden,  vielmehr  macht  die  be- 
stcindig  fortscbreitende  Umfangszunahme  des  Cambiumringes  ein  weileres 


J 
J 


Fig.  125.  Schema  far  das  ffewdhnliche  Dickenwachgthnm  mit  Bil- 
dung  eines  compacten  Holzkdrpers.  A^  B,  C  derselbe  Qnersclinitt 
in  verscliiedenen  Altersstufen  gedacht.  —  i  Tor  der  Entstehnng, 
B  nach  Entstehnng  des  interfaseicnlaren  Cambiums;  C  nachdem 
der  Cnmbiumring  l&ngere  Zeit  th&tig  gewesen  ist.  —  R  Oberall  die 

Srima.re  Rinde,  M  daH  Hark.  —  p  der  Siebtheil,  x  der  Gef&Otheil 
er  GefaDb&ndel  \  hhh  siud  je  drei  Bantgnippen  in  den  Siebtheilen 
der  Bftndel,  man  beachte,  wie  dieselben  bei  C  anseinanderrficken. 
—  f  c  das  Fascicularcambium ,  t  c  das  Interfascicularcambium ; 
/ft  das  aas  ersterem,  ifh  das  aus  letzterem  entstandene  Holz; 
ifp  das  ans  dem  Interfascicularcambium  entstandene  secundire 
Bindengewebe  (dem  Schema  ist  das  hypocotvle  Sproasglied  von 
Bicinus  communis  zu  Grunde  gelegt). 


f 


SecuodUres  Holz,  secuodSre  Rinde;  Markslralilen. 
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Wacbslhum  wenigstens  eines  Theiles  der  vorhandenen  RiodenelemeDle  in 
peripberiscber  Richtung  nothwendig;  es  treten  in  Folge  dessen  innerhalb 
der  RJDde  ii<)chtr<lglicbe  VeraoderuDgeD  der  Gewebselemenle  ein,  dureh 
velche  unter  Umstanden  die  radiale  AnordDung  derselbeo  in  hohem  Grade 
gesiart  werden  kann,  wogegen  im  Allgemeinen  die  Anordnung  in  periphe- 
rs(b  conceotrische  Scbicblen  noch  weiler  ausgehildel  wird.  SchlieBlicb 
iUrtaber  id  den  SuBersten  also  allesten  Biadenschichlen  das  peripherische 
Vacbslbum  bSufig  auf  uod  entslehen  nun  in  Folge  des  Druckes  der  inneren 
Scblchlen  am  Umfang  Langsrisse  oder  andere  ZerstOrungsformen  der  UuBer- 
sien,  allesten  Rindenschicht. 

Wenn  im  Folgenden  die  Ausdrtlcke 
Hoii  und  Rinde  gebraucht  werden,  bo  ist 
<laruDter  immer  das  secondare,  aus  dem 
Canbiumring  entstandene  Holz  und 
ebensodie  secundare  Rinde  zuverstehen, 
deren  anatoiniscbe  Beschaffenheil  wir 
nan  etwas  nyber  ins  Auge  fassen  wollen. 
Sowohl  das  Holz  wie  die  Rinde  be- 
sleben  aus  zwei  Gewebesyslemen,  deren 
Urspning  schon  im  Cambium  zu  erken- 
nea  ist :  aus  longitudinal  gestreckten 

Elementen,  welcbe  gewtthnlich  in  Form 

von   BUndeIn   oder  Paserztlgen   mil   in 

tangenlialcr  Richtung  bin  und  her  ge- 

scblangeltem  Verlauf  zusammen  gelagert 

sind;  die  Maschen  des  Netzes,   wolcbe 

auf  diese  Weise  entsteben  und  longitu- 
dinal gestreckle  Spalten  zwischen  den 

genannlen  BUndeIn  darstellen,   werden 

voD  horizontal  gestreckten,  in  radia- 

ler  Richtung  von  innen  nacb  auBea  ver- 

Jaafenden,  parallelen  Zellenreihen  aus- 

gefallt,  den  sogenannten  Markstrahlen, 

welche,  je  nachdem  sie  im  Holz  oder  in 

der   secundaren   Rinde   verlaufen,    als 

Holzstrablen    (Spiegel  fasern    der   Tech- 

niker)  oder  Rindenstrablen  zu  bezeicb- 

neo  sind,  wobei  jedoch  zu  beaehten  ist, 

dass  jeder  Rindenstrahl  nur  die  UuBere,   durch  das  Cambium  vermitlelte 

Fortsetzung  eines  Holzstrahles  darstollt  (Fig.  195).    Sehr  deutlich  ist  diescr 

grdbere  Bau  der  Cambiumproducte  an  ausgewillerten  Siammen  z.  B.  von 

Brassica  (Kohl),   von  Carica  Papaya  u.  a.  zu  orkennen,   noch  auffallender 

aber  an  den  Holzskeleten  verschiedener  Cactusarten  z.  B.  Cereus  (Fig,  1 S6), 


Fig.  I2e.    Jnnies  Holi  der  FukeldUttl  Idea 
------     B»rli   eioem    SiBlBt    photo mphin 
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;«ch«n  itunckgeLMSsn 

n  Alter  dog  SUmmei 

87  eager,  d.r  Holi- 
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wo  die  Maschen  zwischen  den  Holz-  und  BastbUndeln  ungemem  deutlich 
zu  erkennen  sind.  In  diesen  Fallen  wird  durch  Faulniss,  Verwesung,  tlber- 
haupi  Verwiiterung  das  radial  verlaufende  Strahlengewebe^   welches  die 
Maschenraume  zwischen  den  in  taDgentialer  Richtung  undulirten  Holz-  und 
BastbUndeln  ausftlllt,  zerstdrt,  well  es  aus  saftigen,  nicht  verholzten  Zellen 
besteht;  bei  den  eigentlichen  Holzpflanzen  dagegen,  wie  man  ganz  beson- 
ders  deutlich  an  verwesten  Rothbuchenstammen  in  Waldern  haufig  wahr- 
nehmen  kann,  ist  die  Substanz  der  Holzstrahlen  zuweilen  resistenter  als  die 
der  HolzbUndel :  wahrend  diese  letzteren  durch  Verwesung  zerstOrt  werden, 
bleiben  jene,  gewissermaBen  ein  aus  radial  geslellten  Flatten  gebildetes 
Skelet  darstellend,  tlbrig.  tJbrigens  erkennt  man  sowohl  auf  einem  Tangen- 
tialschnitt  wie  auch  auf  radialen  Spaltflachen  gewdhnlichen  Holzes  die 
grdBeren  Strahlen  als  horizontal  verlaufende  Bander,  welche  die  Holzmasse 
von  innen  nach  auBen  durchsetzen  (Fig.  124}:   die  kleineren  und  kleinsten 
sind  nur  mikroskopisch  zu  sehen.     tibrlgens  verlaufen  nur  die  wenigen 
ersten,  schon  mit  dem  Beginn  des  Dickenwachsthums  vorhandenen  Strahlen 
vom  Mark  aus  durch  die  ganze  Dicke  des  Holzes  bis  in  die  Rinde :    sie  zer- 
klUften  auf  dem  Querschnitt  gesehen  den  HoIzk5rper  in  eine  geringere  Zahl 
keilfOrmig  nach  auBen  verbreiteter  Portionen.  Viel  zahlreicher  sind  die  mit 
fortschreitendem  Dickenwachsthum  neu  entstehenden  Strahlen,  welche,  je 
spater  sie  entstehen,   desto  welter  vom  Mark  entfernt  in  den  Holzportionen 
auftreten  und  diese,  auf  dem  Querschnitt  betrachtet,   in  immer  feinere, 
radial  gestellte,  facherartig  angeordnele  Portionen  zerkltlften,  wobei  jedoch 
immer  festzuhalten  ist,  dass  diese  auf  dem  Querschnitt  erscheinende  Zer- 
kluftung  nur  der  Ausdruck  ftlr  die  longitudinal  gestrQckten  Maschen  in  der 
undulirten  Faserung  des  Holzes  ist,  und  dass  die  Strahlen  selbst  nur  die 
AusfUllungen  dieser  Maschen  darstellen,  was  besonders  deutlich  durch  Ver- 
gleichung  von  Fig.  124  und  126  hervortritt.    Bei  dieser  Gelegenheit  will 
ich  nicht  versaumen,  auf  das  der  gesammten  Gewebebildung  zu  Grunde 
liegende  Princip  aufmerksam  zu  machen,   dass,   abgesehen  von  gewissen 
Secretionsorganen  und  vereinzelteU;  im  Gewebe  liegenden  Idioblasten,  die 
gleichnamigen  Gewebselemente  einer  Pflanze  tlberall  mit  einander  in  Con- 
tinuitat  stehen ;  wie  die  Epidermis  und  die  GefafibUndel  und  das  Grund- 
gewebe  sowie  die  einzelnen  Zellenformen  der  beiden  letzteren  unter  sich 
durch  die  ganze  Pflanze  hindurch  in  continuirlicher  Verbindung  stehen,  so 
gilt  dasselbe  von  den  jetzt  naher  zu  beschreibenden  Elementen  des  Holzes 
und  der  Rinde,  insofern  es  sich  um  gleichartige  Gewebebildungen  handelt, 
und  besonders  auffallend  tritt  dieses  Princip  gerade  bei  den  Markstrahlen 
hervor,  insofern  dieselben  als  parenchymatisches  Nahrungsgewebe  ununter- 
brochen  aus  dem  Holz  in  die  Rinde  verlaufen  und  ihrerseits  sowohl  mit 
den  parenchymatischen  Elementen  der  HolzbUndel  wie  der  Rinde  verbun- 
den  sind. 

Wie  in  den  GefaBbUndeln,   an  deren  Verhalten  die  Entstehung  des 
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Cambiumringes  uDd  des  gesammten  DickeDwachsthums  anknttpfi,  kOnnen 

wiraacb  in  den  Producten  des  letzteren  zwei  Hauptgruppen  von  Gewebs- 

elementen  unlerscheiden :  die  gesammte,  auf  der  AuBenseite  des  Cambium- 

n'oges  entstandene,  secund^re  Rinde  ist  in  der  Hauptsache  eine  Fortbiidung 

des  Siebtheiies  der  GefdBbttndel ;   die  auf  der  Inuenseite  des  Cambium- 

nnges  entstandene  Holzmasse  ebenso  eine  weitere  Fortbiidung  des  GefdB- 

^Aelles  der  ursprUnglichen  GefaBbttndel.    Sowohl  in  der  Rinde  wie  im  Holz 

^abeo  wir  wieder  neben  gefiiB- 

«^^igen  Elementen  (Holzgefafien, 

5p.  SiebrOhren)  auch  parenchy- 

'Qtisches    Gewebe    (Holz-    und 

^^  Indenparencbym]  und  elastische 

sern  (Holz-  und  Bastfasern). 

Betrachten  wir  zundchst  die 

^asammensetzung   des  aus   dem 

•^mbiumring  entstandenen  Hol- 

^s.   Bei  den  Coniferen  (Fig.  127) 

^steht   dasselbe   ganz   und  gar 

er  mit  sebr  geringen  Beimen- 

Dgen  von  Parenchym  aus  lang- 
^slreckten  Tracbeiden:  0,5 
5s  5  Millimeter  langen,  oben  und 
^ten  zugespitzten  Fasern,  an 
«ren  radialen  Seitenw^nden  auf- 

IlendgroBe,  vereinzelte,  gehofte 
tlpfel  ein  ungemein  charakte- 
istisches     Aussehen     bedingen 

igur  \  27) . 
Bei   den  Dicotylen  dagegen 

elen  Tracbeiden  zwar  gewOhn- 

ch  roit  in  die  Zusammensetzung 

es  Holzes  ein,  neben  ihnen  aber 
'pielen  noch  drei  andere  Form- 

lemente  mit :  zunUchst  die  Holz- 

efaBe,  die  gew5hnlich  als  gebOft 

etttpfelte   Rdhren   einzeln   oder 

nippirt  die  Holzbtlndel  als  continuirlicbe  Rdhren  durchsetzen  (Ring-  und 

,ew5hnliche  SpiralgefaBe  kommen  im  secunddren  Holz  nicht  vor) ;   sodann 

renchymatiscbe  Zellen,  welche  entweder  in  Form  von  spindelfOrmigen, 

^ben  und  unten  zugespitzten  Fasern,  jedoch  mit  lebendigem  Inhalt  oder  in 

derselben  Form,  aber  durch  mebrere  Querwande  gefechert,  als  Holzparen- 

<ihym  auftreten  (Fig.  128).    Bald  die  Hauptmasse  des  Holzes  bildend,  bald 

in  der  Masse  mebr  zurttcktretend  finden  sich  die  eigentlicben  Holzfasern 


n 

Fig.  127.  Pinus  sihestria:  radialer  Lingsschnitt  durch 
daa  Holz  eines  kr&ftig  wachsenden  Zweiges ;  cb  cambiale 
Holzzelle,  a—e  altera  Holzzellen;  1 1'  i"  gehdfte  Tftpfel 
der  Holzzellen,  an  Alter  zanehmend ;  at  grofie  Tfipfel, 
wo  Markstrahlzellen    an    den  Holzzellen    liegen  (550). 
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Oder  Libriformfasern :  enge,  dickwandige,  langgestreckte,  oben-und  unteD 
schlank  zugespitzte  Zellen,  deren  Wandstructur  alle  ObergaiDge  von  den 
geh5ft  geittpfelten  Tracheiden  bis  zu  der  von  Basifasem  zeigen  kann.  Von 
diesen  Formelementen  des  Holzes  k5nnen  bald  die  einen  bald  die  anderen 
vorwiegen  oder  zurUcktreten  oder  ganz  fehlen :  gewOhnlich  sind  sie  sSmmt- 
lich  vorhanden,  ihre  relative  Quantitdt  und  Art  der  Zusammenlagerung  aber 
bestimmt  den  Charakter  des  Holzes,  welches  je  naehdem  als  eine  lockere, 


Fig.  128.    Tangentialer  L&ngflschnitt  durch  das  secnnd&re  Holz  von  Ailanthna  glandnlosa.  —  g  a  Oef&Be 
—  at  querdnrchschnittene  Harkstrahlen  —  p  Holzparenchym  —  t  Tracheiden  —  If  LibiiformfiMem. 

pordse,  gef^B-  und  tracheidenreiche  oder  selbst  vorwiegend  parenchyma- 
tische,  in  anderen  Flillen  dagegen  als  eine  vorwiegend  feste,  dichte,  domi- 
nirend  aus  Libriformfasern  bestehende  Gewebemasse  erscheint.  —  Libri- 
formfasern, Tracheiden  und  Holzparenchym  bilden  in  den  gew5hnlichen 
Fallen  die  dichte  Grundmasse  des  Holzes,  in  welcher  die  meist  viel  weit- 
lumigeren  GefSlBrQhren  verlaufen,  auf  dem  Querscbnitt  als  punktfOrmige 
Offnungen,  auf  dem  Langsschnitt  als  mehr  oder  minder  deutliche  enge 
KanSlle  hdufig  schon  dem  unbewaffneten  Auge  erkennbar. 


Jahresringe  des  Holzes. 
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Die  GefaBe,  Tracheiden  und  Libriformfasern  des  Holzes  ftthren,  sobald 
sie  ausgebildet  sind,  innerhalb  ihrer  meist  stark  verholzten  Wandungen 
Laft;  DQr  die  ParenchyiDzellen  (Ersatzfasern  und  eigentlicbes  Holzparen- 
chfiDJ  enthalten  in  ibreD  dUnneren,  einfach  gelUpfelten,  oft  auch  nicht  oder 
schwach  verholzten  Wandungen  Protoplasma  und  Assimilationsproduete, 
so  laoge  die  betreffenden  Hqlzlagen  noch  dem  Splint  angehdren. 

You  wenigen,   noch  zweifelhaften  Ausnnhmen  abgesehen,   ist  die  im 

Laafe  mehrerer  Jahre  aus  dem  Cambium  entstandene  Holzmasse  aus  con- 

centrischen  Schicbten  zusammengesetzt,   welche  auf  dem  Querschnitt  als 

Ringe  erscheinen  und,  weil  in  jedem  Jahre  ein  solcher  gebildet  wird,  als 

Jahresringe  bezeich- 

Del  warden ;  in  Wahr- 

heit  siDd  dieselben  urn 

einander  gelegte  Hohl- 

cylinder.  JederJahres- 

ring  ist  das  Product  der 

holzbildenden    ThStig- 

keitdesCambiumringes 

innerbalb  einer  Vege- 

tatioDsperiode.        Dass 

dieselben   sogar  schon 

dem      unbewaffneten 

Auge  als  von  einander 

scharf  abgesetzte 
Schichtungen  des  Holz- 
kdrpers  erscheinen, 
kommt  daher,  dass  in- 
nerhalb einer  jeden 
Vegetationsperiode,  d.  h. 
in   der  Zeit,    wo    ein 

Jahresring  gebildet 
wird,  die  Holzbildung 
selbst  periodisch  verschieden  ist.  Selbstverstandlich  ist  die  innere  Seite 
«ines  jeden  Jabresringes  die  zuerst  und  zwar  im  Frtlhjahr  entstandene  Holz- 
schicht  einer  Vegetationsperiode,  wahrend  die  AuBenseite  desselben  Jabres- 
ringes gegen  den  Schluss  der  holzbildenden  Thatigkeit  in  derselben  Vege- 
tationsperiode entslanden  ist.  An  der  Grenze  successiver  Jahresringe  setzt 
sich  also  immer  das  FrUhjahrsholz  des  folgenden  an  das  Herbstholz  des 
vorausgebenden,  nachstinneren  Ringes  an,  so  also,  dass  die  am  moisten 
verschiedenen  Holzbildungen  zweierVegetationsperioden  unmittelbar  neben 
einander  liegen,  wodurch  eben  die  Abgrenzung  zweier  benachbarter  Jahres- 
ringe an  Deutlichkeit  gewinnt.  Ganz  allgemein  gesagt,  ist  das  FrUhjahrs- 
holz aus  weitlumigen  und  dtlnnwandigeren  Elementen  zusammengesetzt; 


Fig^.  r29.    Querschnitt  aas  dem  Holz  des  Fanlbaums  (Rhamnus  Fran- 

gnla) ;  g  das  Herbstholz  des  alteren,  v  v  GefaOe  im  Frfihlingsholz  des 

jfiugeren  Jabresringes  (nach  Rossmank). 
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in  einer  Vegetationsperiode  zulelzt  gebildete  Herbstholz  besteht  dagege 

englumigen  und  oft  auch  dickwandigeren  Elementen.    Dieser  Unler — 

led  Iritt  besonders  deullich  hervor  bei  dem  so  einfach  gebauten  Conife I    -T^^-ei* 

iiolze,  welches,  wie  erwahnt,  ganz  aus  Tracheiden  besteht,  deren  Quer — —  I  ,^c^i 
litt  im  FrUhlingshoiz  ungef^hr  quadratisch,  im  Herbstholz  dagegecr^^^^  f  \,?^  ^ 
aial  rechteckig  erscheint,  so  zwar,  dass  die  Herbstholzzellen  in  radiale^^^  I  ^  f  mft' 
itung  auf  Vs  oder  Y4  des  Durchmessers  des  Frtlhiingsholzes  zusammen^— ^  j  -55"^ 
rUckl  erscheinen.  Auch  abgeseben  von  der  starkeren  Wandverdickun^^^  :  .^  ^^ 
ersteren  ist  also  das  Holz  des  Herbstes  reicher  an  Wandsubstanz  un^^^  *s^^' 

ler  an  HohlrUumen  als  das  FrQhlingsholz.    Bei  den  dicotylen  Httlzern^^^  ^^   ^*^ 

3llt  sich  zu  diesen  das  Parenchym,  die  Tracheiden  und  Libriformfasern 
relTenden  Differenzen  noch  eine  entsprechende  der  GefuBe,  denn  im  All- 
leinen  sind  die  im  FrUhjahrsholze  liegenden  Gef£lBe  im  Querschnitt  weit 
Ber  als  die  im  Sommer  und  Herbst  gebildeten,  und  haufig  nimmt  mit  der 
rUckenden  Jahreszeit  auch  die  relative  Anzahl  der  im  Holzringe  auf- 
enden  GefaBe  ab.  Alles  zusammengefasst  ist  also  das  Frtthjahrbolz 
t)ser,  lockerer,  weniger  substanzreich  als  das  Herbstholz;  der  Obergang 

dem  einen  in  das  andere  in  demselben  Jahresring  kann  langsam  abge- 
't  Oder  auch  ein  plotzlicher  sein,  und  auBerdem  ist  beizufttgen,  dass 
fig  der  miltlere  Theil  zwischen  Frtlhlings-  und  Herbstholz  eines  Jahres- 
5es  vorwiegend  reich  an  Libriformfasern  ist. 

Auf  dem  Quer-  und  LUngsschnitt  alterer  Baumstamme  und  Aste  tritt 
rOhnlich  der  Unterschied  zwischen  sogenanntem  Splint  und  Kernbolz 
llich  hervor.  Der  Splint  ist  eine  helle,  unter  der  Binde  liegende,  mehr 
r  weniger  dicke  Holzzone,  in  welcher  sich  zwei,  drei  oder  viele  Jahres- 
;e  erkennen  lassen;  was  innerhalb  dieser  Zone  liegt,  ist  gewOhnlich 
ikelgefarbt,  roth,  gelb,  braun,  schwarz  und  aus  viel  harterer  Masse  ge- 
let:   das  Kernholz,  welches  in  der  Technik  allein  benutzt  wird.    Da  die  *^fU 

ke  des  Splintes  im  Wesentlichen  dieselbe  bleibt,  wahrend  das  Kernholz  ^^^ 

p  fur  Jahr  an  Dicke  zunimmt,  so  leuchlet  ohne  Weiteres  ein,  dass  jahr-  ^^ 

eine  innere  Splintlage  sich  zu  einer  neuen  auBeren  Kernholzschicht  ^^ 

t)ildet,  wahrend  auBen  ein  neuer  aus  Splint  bestehender  Jahresring  neu  ^^^ 

ildet  wird.   Dieser  Unterschied  zwischen  Splint  und  Kernholz  trilt  nicht  ^^ 

ner  in  der  Farbung  und  Harle  hervor,  z.  B.  bei  der  Edellanne;  und  von  ^gj. 

1  Buxbaum  und  manchen  Ahornarlen  wird  sogar  behauptet,  dass  dieser  ^^ 

erschied  Uberhaupt  nicht  existirt,  das  ganze  Holz  eines  alteren  Stammes 
>  aus  Splint  bestehe,  worUber  jedoch  neue  Untersuchungen  anzustellen 
•en.  Der  Splint  ist  das  Holz  in  derjenigen  Yerfassung,  wie  es  in  einer 
;etationsperiode  durch  Ausbildung  der  verschiedenen  Holzelemente  aus 
1  Cambium  enlstanden  ist,  es  ist  das  liormale  Holz,  welches  fflr  die 
lensthatigkeit  der  Pflanze  unmittelbar  und  allein  in  Betracht  kommt,  in 
I  wird  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Nahrungswasser  empor- 
3itet,  in  seinen  Markslrahlen  und  sonstigen  Parenchymzellen  Reserve- 
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stoffe  abgelagert.     Das  in  den  Zustaod  des  Kernholzes  tlbergegdDgene  Holz 

dagegen  betbeiligt  sich  nicht  mehr  unmittelbar  an  der  LebensthUtigkeit  der 

PflaDze,  es  ist  als  eine  in  Zersetzung  begriffene,  vielleicht  auch  zur  Ablage- 

rang  vod  Excreten  bestimmte  Gewebemasse  zu  betrachten.    Die  dunklere 

FarbuDg  sowohl  wie   die  groBere  Harte  und  Besistenz  gegen  ZerstOning 

verdankt  das  Kernholz   der  Infiltration   mit  dunkler  gefSirbten,    oft  im 

Wasser  als  Farbstoffe  lOsIicben  Substanzen  (Rotbholz,  Blaubolz,  Gelbbolz] 

Oder  mit  harzartigen  Kdrpern  (Guajakholz,  Coniferenj,  zuweilen  selbst  mit 

Kieselsciure  (Tectonia,  Eisenholzj  und  anderen  Substanzen,   welcbe  gleich 

jenen  in  extremeren  Fallen  nicbt  bloB  die  Wandungen  ]mpr£igniren;  son- 

dern  auch  die  Hohlr£iume  der  Fasern  und  GefaBe  theilweise  oder  selbst 

gaozausfullen. 

GegenUber  der  resistenten,  elastiscben  Holzmasse  erscheint  die  secan- 
dire  Binde  auf  der  AuBenseite  des  Gambiumringes  gewOhnlich  als  eine 
inehr  saftige,  vorwiegend  von  lebensthsitigen  Zellen  zusammengesetzte  Ge~ 
^ebemasse,  in  welcber  jedoch  h£iu6g  Bastfasern  oder  dickere  Str£inge  vod 
solchen  eine  auffaliend  deutliche  Faserstructur  von  groBer  Festigkeit  be- 
^irken.   Als  das  cbarakteristische  Hauptelement  der  secunduren  Binde  sind 
J^doch,  wie  schon  erwahnt,  die  SiebrOhren  zu  betrachten,  neben  denen  ein 
i^efar  oder  minder  groBes  Quantum  von  dUnnwandigem,  langsgestrecktem, 
^aftigem  Parencbym  niemals  fehlt :  man  pflegt  beide  zusammen  als  Welch- 
t>ast  zu  bezeichnen  im  Gcgensatz  zu  den  eigentlichen,   gew5hnlich  sehr 
dickwandigen,  oft  sehr  langen,  zuweilen  freilich  auch  kurzen,  zahen  Bast- 
casern,  welche  in  manchen  Fallen  der  secundaren  Binde  vollstandig  fehien^ 
^o  anderen  Fallen  als  vereinzelte  Elemente  im  Weichbast  zerslreut  sind, 
nicht  selten  aber  in  Form  mehr  oder  minder  dicker  Btlndel  oder  selbst 
Schichten  den  Gesammtbau  der  secundaren  Binde  beherrschen.   Gleich  den 
^erschiedenen  Elementen  des  Holzes  kdnnen  auch  die  der  secundaren  Binde 
^O  sehr  mannigfaltiger  Weise  zusammengelagert  und  quantitativ  vertreten 
Sein.   In  noch  h5herem  Grade  aber,  als  es  im  Holze  geschieht,  wird  die 
^csammlstructur  der  secundaren  Binde  durch  das  horizontal  liegende  Slrah- 
J^ngewebe  mitbeeinflusst.    Um  nur  zwei  extreme  Falle  hervorzuheben, 
k^Jnoen  die  Markstrahlen,  wenn  sie  in  groBer  Zahl  die  Binde  durchsetzen, 
auch  dem  ganzen  ttbrigen  Gewebe  eine  vorwiegend  in  Badialreihen  sich 
aussprechende  Anordnung  auf  dem  Querschnitt  verleihen  (Chinarinden  und 
Uberbaupt  aus  geometrischen  GrUnden  die  Binde  dicker  alter  Stamme]  und 
^'enn  Bastfasern  vorhanden  sind,  so  erscheinen  auch  diese  auf  dem  Quer- 
^hnitt  vorwiegend  in  radiale  Beihen  geordnet;  im  anderen  Extrem  dagegen^ 
^nd  besonders  bei  noch  jungen  dtlnnen  Stammen,  verbreitern  sich  einzelne 
Markstrahlen  vom  Cambium  nach  auBen  bin  sehr  stark,  indem  ihre  Paren- 
<^bymzellen  der  Umfangszunahme  des  Stammes  entsprechend  in  langentialer 
Bichtung  sehr  stark  wachsen,  durch  radial  gestellle  Langswande  gefachert 
werden  und  so  eine  Parenchymmasse  aus  concentrisch  geordneten  Zellen- 
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schichten  darstelien,  in  welchen  ilickere  BUDdel  des  Weichbastes, 
UmstUnden  mil  Bastfasera  durcbselzt,  liegen.  Bei  den  Coniferen 
wilbDlich  sowohl  die  radiate  Reihenanordnung  wie  auch  die  in  perip 
conceDtrische  Schichlen  deutlicher  ausgebildel. 

Auf  einem  laogentialen  Langsschnilt  betrachlet,  erseheint  die 
d^re  Riode  ganz  Shnlich  wie  das  Holz  bus  geschlangelteo  oder  undi 
oetzartig  verbuadenen  B 
lUngsgestreckler  ElemeDte  : 
meogesetzt,  dereo  ebenfalli 
ludinal  g  est  reck  te  Mascfae 
dem  Parenchym  derRindens 
angefullt  slnd.  Dieser  Bai 
auch  von  dem  unbewaffnete 
gesehen,  wena  die  Bllndel  t 
Bastfasern  sind  (Fig.  ISO). 
Die  ThUligkeil  des  Cai 
ist  Dach  der  AuBenseite  t 
wBbolich  trSge  uod  weaigi 
giebig  als  auf  der  laneuseiti 
die  RiDdenbildung  schrei 
radialer  Richluog  viel  )an 
fort  als  die  Holzbildung,  w 
Weiteres  einleuchlet,  wen 
auf  dem  Querschaitt  z.  B 
dickeD  WeiBbucheDstamm 
nur  wenige  Hillimeler  dicici 
mit  dem  miJchtigen  HolzkUrj 
ja  beide  von  gleichem  Alte 
vergleicht. 

An  Sprossasen,  welche 
in  ein  dauerndes  Dickenwac 
eintrelen,  zeigt  sich  schon  v 
Beginn  desselben,  gleichzeil 
spaier  die  Feridermbildan 
ter  Periderm  versteht  man  t 
eine  aus  Korkzellea  best 
Gewebeschicbt,  welche  in  di 
malen  Fallen  als  eine  conlini 
Haut  die  ganze  jOngere  odf 
schon  alter  gewordene  Sprossaxe  oder  Wurzei  umhulll,  in  den  i 
Fallen  von  unbetrachtlicher  Dicke,  zuweilen  aber,  wie  bei  der  Kor 
eine  mehrere  Centimeter  dicke  Schicht  [den  Plaschenkork)  darst 
Ein  sehr  instructives  Beispiel  einfacher  Peridermbildung  haben  wit 


Fig.  i:ia.    Eii 

dam  SUmme  einsr  illsn  C>ri«Hp>Ti>i  in  d«r  ■Msn- 
diren  Binds  lisE»D.  ng  d«m  CimSiam  antatinien. 
10—10  lOlche  ScbicliteD  nf  einudsi,  wi«  dig  Blittsr 
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Fig.  131.  Beginnende  Peridermbildungr 
an  einer  Sprossaxe  von  Annona  cheiri- 
molia  im  Qaerscliniti  i  e  Epidermis, 
c  c  Korktheilnngea ;  r  cblorophyllhal- 
tiges  Rindenparenchym. 


r 

■  Periderma ;  Kork,  Pbcllogen. 

m      Kartoffelschale  vor  uns;   in  manchea  FSillen,    wie  bei  unserer  Korkalme, 

m       wuchert  das  Korkperiderma  in  Form  einzelner  L^ngsleisten  hervor.   Dickere 

I        Peridermlagen    pilegen    aus    abwechselnden 

f        Schichlen  von  dickwandigen  und  dttnnwan- 

djgeD  Korkzellen  zu  bestehen,  und  nicht  selten 

bUttern    sich    die    einzelnen   dQnnen   Kork- 

scbichien  von  einauder  ab,  wie  z.  B.  an  den 

dlteren  Asten    und   jtlngeren    StUmmen    der 

Birke,    besonders    schOn    auch   bei   manchen 

Melaleucaarten.     Das   Periderm  ist   ein  ver- 

stsrkter  Ersatz  der  Epidermis.   Die  verkorkten 

ZellwUnde  schlieBen  allseitig  ohne  Intercellu- 

larrilame  zusammen  und  besitzen  die  Eigen- 

schaften  der  Guticula  und  der  euticularisirten 

AuBeowand  der  Epidermis.    Der  SchulZ;  den 

sie  den  innercn  Geweben  gegen  Verdunstung 

ihres  Saftes  gewJihren,   wird  wesenllich  da- 

durch  gesteigert,  dass  die  Korkzellen  unmitte]- 

barnach  ihrer  Ausbildung  absterben  und  ihren 

Safl  verlieren,  wobei  nicht  selten 

kdrnige  oder  amorphe  Stoffe   das 

lumen  theilweise  oder  ganz  erftll- 

b  (Birke).     Die  Entstehung  des 

^eridermas  wird  durch  eine  dem 

Cambium  dhnliche  Gewebebildung 

^eniiittelt:  entweder  und  zwarsel- 

tener  enlsteht  dieses  Korkcam- 

Mum  oder  Phellogen   in  der 

Epidermis  selbst,    meist  aber  der 

nnmittelbar  darunter  oder  in  einer 

^twas  tiefer  liegenden  Scbicht  des 

prioijiren  Rindengewebes :  die  be- 

treffenden  Zellen  wachsen  zunSlcbst 

in  radialer  Richlung  und  theilen 

sichdann  durch  tangential  gestellte 

l^ngswlinde.    Von  den  beiden  so 

6DtstaDdenen  Tochterzellen   bildet 

sieh  die  UuBere  zu  einer  Korkzelle 

aus,  wahrend  die  innere  abermals 

radial  erweilert  sich  wieder  Iheilt, 

und  von  den  nunmehrigen  beiden 

Tochterzellen  wieder  die  UuBere  in 

eiQe  Korkzelle    sich    umwandelt; 


PifrWltOi 


Korkbildung  in  einem  diesj&hrigen  Zweig 
von  Bibea  nigrnm.  Tbeil  eines  Qaer8chnitts.  «  Epi- 
dermis, h  Haar,  b  Bastzellen;  pr  Rindenparenchym 
durch  das  Dickenwachsthum  des  Zweiges  verzerrt; 
A' die  gesammten  Erzeagnisse  des  Phellogens  c\  fc  die 
radial  in  Reihen  geordneten  Korkzellen'  aus  c  in 
centrifngaler  Richtnng  entstanden;  jpc2  ThellodermA 
(chlorophyllhaltiges  Parenchyra  aus  c  in  centripet^ler 
Richtung  entstehendj  (550). 
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w^hrend  die  innere  lehendig  bleibt  und  denselben  Process  wiederhol 
(Fig.  432  c).  Die  aus  den  bestdndig  sich  regenerirenden  Zellen  bestehend 
Schicht  ist  das  Phellogen,  dessen  AhDHchkeit  mit  dem  Cambium  noc 
dadurch  gesteigert  wird,  dass  hSiufig  auch  nach  der  inneren  Seite  bin  Ge 
webeschichten  aus  dem  Phellogen  entspriDgen,  die  als  sogenanntes  Phel lo- 
de rm  a  die  parenchymatische,  lebendeRinde  verstHrken  (vgl.Fig.  432pd]. 
Zur  anatomischen  Charakterislik  des  Korkgewebes  gehOrt  die  fast  aus- 
nahmslos  durchgefUhrte  AnordnuDg  in  radiale  Reihen  und  zugleich  in  con- 
eentrische  Schichten,  die  sich  zum  Theil  aus  der  angegebenen  Entstehung 
der  Korkzellen,  zum  Theil  aus  dem  rasch  beendigten  Wachsthum  derselben 
unmittelbar  ergiebt. 

Wie  in  raanchen  FHllen  (Yiscum,  Acer  striatum,  Cornusarten  u.  s.  w.) 
die  Epidermis  selbst  viele  Jahre  lang  dem  Dickenwachsthum  des  Organes 
folgt,  so  kann  auch  das  Periderma  und  zwar  vie!  hSlufiger  jahrelang  der 
Umfangszunahme  eines  Asles  oder  Stammes  durch  passive  Dehnung  der 
Korkschichten  und  Wachsthum  des  Phellogens  im  Umfang  folgen. 

Eher  oder  spiiter  kommt  es  jedoch  bei  lang  andauerndem  Dicken- 
wachsthum fast  immer  zu  einer  abermaligen  YerSinderung  der  Hautbildung, 
zur  Entstehung  der  Borke.  In  selteneren  Fallen  erscheint  dieselbe  als 
sogenannte  Ringelborke,  die  dadurch  entsteht,  dass  in  tieferen  Rinden- 
schichlen  von  dem  vorhergehenden  Periderma  um  einige  Zellenlagen  ent- 
fernt  neue  Peridermschichlen  sich  bilden,  worauf  die  alteren  sich  in  der 
Querrichtung  des  Stammes  abblattern  (Vitis,  Clematis,  Cupressineen) .  Ge- 
wOhnlicher  ist  aber  die  Schuppenborke,  deren  einfachstes  und  lehrreichstes 
Beispiel  wir  an  den  Stammen  derPlatanen  vorfinden.  Bekanntlich  bli^ttern 
sich  von  diesen  im  Sommer  mehr  oder  minder  groBe,  oft  handgroBe  Ge- 
webeplatten  \ — 2  Millimeter  dick  ab  und  hinterlassen  nach  ihrera  gilnz- 
lichen  Abfallen  eine  etwas  rauhe,  mit  Warzchen  besetzte  Flache  am  Stamm. 
Denken  wir  uns  nun,  dass  nach  und  nach  an  derselben  Stelle  der  Rinde 
soiche  Schuppen  zwar  absterben,  aber  nicht  abfallen,  sondern  an  einander 
haftend  am  Stamme  hangen  bleiben,  so  wUrde  sich  derselbe  nach  Jahren 
mit  einer  schuppenfdrmig  tlber  einander  geschichteten  Lage  von  abgestor- 
benen  Gevvebemassen  umgeben,  welche  zusammen  die  Schuppenborke  dar- 
stellen,  und  zugleich  wUrden  in  Folge  der  fortschreilenden  Umfangszunahme 
des  Stammes  diese  abgestorbenen  Schuppenpakete  durch  zwischen  ihnen 
hinlaufende  Langsrisse  von  einander  sich  mehr  und  mehr  ablrennen.  Sehr 
deutlich  ist  dieser  Vorgang  bei  genauerer  Betrachtung  der  Borke  alter 
Stamme  von  Kiefern,  Sambucus  und  vieler  anderer  schon  mit  unbewafF- 
netem  Auge  zu  erkennen.  Die  Entstehung  dieser  Borkeschuppen  wird  durch 
wiederholte  Bildung  dUnner  Korklamellen  innerhalb  der  lebenden  Rinde 
veranlasst;  dieselben  umlaufen  jedoch  nicht  den  Umfang  des  ganzen  Stam- 
mes  oder  Astes,  sondern  setzen  mit  ihren  Randern  an  umschriebene  Stellen 
der  Oberflache  an,   so  dass  aus  der  Rinde  gewissermaBen  wie  mit  einem 
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flofalmelBel  ein  StUck  herausgeschnitten  wird.    Die  betreffende  Phellogen- 

schicht  nicht   nur,    sondern   auch   das  gesammte,    auf  ihrer  AuBenseite 

liegende  RindeDgewebe  stirbt  ab  und  vertrocknet,   worauf  dann  weiter 

Aach  inneD  derselbe  Process  sich  wiederholt.    Da  nun  die  genannten  Kork- 

iameJlen  ohne  Unterschied  die  verschiedensten  Gewebeformen  der  Rinde 

205  dem  Verband  des  lebenden  Theiles.  herausIOsen,  so  bestehen  also  die 

Borieschuppen  aus  all'  den  verschiedenen  ZellenformationeD,  die  in  der 

Binde  aberhaupt  vorkommen,  und  es  leuchtet  ein/dass,  indem  durch  die 

fortschreitende  Borkebildung  ein  immer  dickerer  Panzer  um  den  Stamm 

iieranwachst,  die  lebende  Rinde  seibst,  indem  sie  vom  Cambium  her  ihrer- 

seit«  sich  regenerirl,  doch  immer  nur  eine  verhUltnissmSiBig  dUnne  Schicht 

des  aus  dem  Cambium  ttberhaupt  entstandenen  Gewebes  darstellt. 

Nachdem  die  prim£ire  Rinde  durch  die  genannten  YorgSinge  beseitigt 
'St,  werden  nach  und  nach  immer  die  alteren  Schichlen  der  secund^iren 
Binde  in  die  Borkebildung  eingezogen  und,  indem  das  innere  alte  Holz  in 
Kernholz  sich  umvvandelt,  das  ursprttngliche  Mark  und  die  es  umgebenden 
^r^prttnglichen  Gef^Bbttndeltheile  ebenfalls  den  Lebensprocessen  I^ngst 
^oizogen  sind,  besteht  also  das  betreffende  Organ  (altere  Spross- 
*^e Oder  WurzelJ  nunmehr  nur  noch  aus  solchen  Gewebemassen 
(secundarer  Rinde  und  Splint),  welche  ganzundgar  derTha- 
^*  gkeit  des  Cambiums  ihr  Dasein  verdanken.  —  Die  verschiedene 
H^rte  und  sonstige  materielle  Beschaffenheit  der  Borke,  besonders  aber  die 
-^*^,  wie  sie  nach  und  nach  durch  immer  tiefer  eingreifende,  hSlufig  netz- 
^■'tig  verbundene  Langsrisse  zerkltlftet  wird,  hangt  von  den  entsprechenden 
^-•genschaften  derjenigen  Massen  des  Rindengewebes  ab,  welche  das  Mate- 
'^■alzur  Borkebildung  liefern.  Finden  sich  darin  groBere  Quantitaien  elasti- 
^^her  Fasern  (Bast),  so  wird  auch  die  Borke  einen  faserigen  Bruch  zeigen 
^Ussen;  sind,  wiees  sehr  haufig  geschieht,  im  parenchymatischen  Rinden- 
S^^ebe  zahlreiche  Steinzellen  vorhanden,  so  wird  man  dieselben  in  den 
^orkeschuppen  wiederfinden,  und  ebenso  werden  dieselben  reich  anKalk- 
**^^lat  sein,  wenn  solches  wie  gewdhnlich  in  groBen  Massen  im  secundaren 
**iBdengewebe  vorher  angehauft  gewesen  isl. 

Wie  in  der  Epidermis  die  Spalt&iTnungen  als  Communicationswege  der 

den  Intercellularraumen  enlhaltenen  Luft  mit  der  Atmosphare  vorhanden 

T\dy  so  finden  sich  auch  im  Periderm  und  spater  in  der  Borke  besondere 

^^■•gane,  durch  welche,  w^ie  man  annimmt,  ein  w^enn  auch  sehr  beschrankter 

^'  ^rkehr  der  Atmosphare  mit  dem  Inneren  des  Rindengewebes  hergestellt 

'^^ird.    Diese  Organe  sind  die  Lenticellen  Oder  Korkwarzen^),  welche 

^■^lion  in  der  ersten  Yegetationsperiode  der  verholzenden  Sprossaxen  ent- 

^teben  und  an  ein-  und  mehrjahrigen  Sprossen  in  Form  von  meist  hell- 

^efarbten,  rundlichen  Warzen  aus  dem  glatten  Periderma  hervorragen.  Mit 

^«r  Umfangszunahme  des  Organes  verbreitern  sie  sich  in  der  Querrichtung 

^esselben  und  erscheinen  zulelzt  als  quergestreckte,  bei  feuchtem  Wetter 
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wulstartig  vorquellende,  oft  lippenartige  Gewebebildungen,  derenZahl  mil 
zunehniendem  Alter  des  Astes  oder  Stammes  sich  vermehrt.  Die  Lenticellen 
kOnnen  als  streng  lokalisirte,  eigenthUmliche  Peridermwucherungen  auf- 
gefasst  werdeD :  wo  das  Periderm  InDerhalb  der  Epidermis  oder  dicht  unter 
derselben  sich  bildet,  da  entstehen  die  Korkwarzen  schon  vor  demselben 
oder  gleichzeitig  mit  ihm  unter  den  nicht  sehr  zahlreichen  SpaltOffnungeD 
der  Sprossaxe :  in  dem  unter  einer  Spalt(}ffnung  liegenden  Gewebe  bildet 
sich  ein  nach  innen  convex  vorspringendes  Phellogen,  aus  welchem  nach 
auBen  hin  reihenweise  geordnetes  Korkgewebe,  nach  innen  hin  Phelloderma 
gebiidet  wird.  Dieses  Phellogen  schiieBt  unmittelbar  und  continuirlich  an 
das  Ubrige  peridermbildende  Gewebe  der  Sprossaxe  an,  nur  ist  seine  zell- 
bildende  Thatigkeit  besonders  nach  der  Aufienseite  hin  lebhafter;  auch 
unterscheiden  sich  die  nach  auswSirts  vom  Phellogen  entstandenen  Zellen 
von  denen  des  gew(}hnlichen  Peridermas  dadurch,  dass  sie  Intercellular- 
raume  besitzen  und  dass  die  UuBere  Gewebemasse  der  Lenticelle  sogar  ein 


Fig.  133.     Querschnitt  dnrch  eine  Lenticelle  Ton  Betnla  alba;    e  die  Epidermis,    •  eine  Spalt- 
dmiaug;  unter  dieser  das  FHUgewebe  der  Lenticelle,  weiter  innen  das  Phellogen;  am  Bande  der 

Lenticelle  beginnt  die  Feridermbildung  (nach  dk  Babt). 

ganz  lockeres,  selbst  in  seine  einzelnen  Zellen  pulverig  zerfallendes  Gewebe 
darstellt,  welches  als  FUllgewebe  bezeichnet  wird,  wie  Figur  433  deutlich 
erkennen  liisst.  Die  Zellen  dieses  FUllgewebes  bleiben  dtinnwandig  und 
langere  Zeit  lebendig  und  bei  BerUhrung  mit  Wasser  quellungs-  und  selbst 
wachsthumsfHhig.  Bei  dem  Schluss  der  Yegetationsperiode  bildet  sich  eine 
dichte,  nicht  mit  Intercellularr^umen  durchsetzte  Korkschicht  in  der  Lenti- 
celle, durch  welche  die  Communication  der  Rindeninterceliularen  mit  der 
Atmosphere  wilhrend  der  Yegetationsruhe  unterbrochen  wird;  mit  Beginn 
der  neuen  Yegetationsperiode  entsteht  jedoch  aus  dem  Phellogen  der  Len- 
ticelle neues,  lockeres  FUllgewebe,  welches  die  abschlieBende  Korkschicht 
der  Lenticelle  zersprengt  und  ftlr  die  Zeit  der  Yegetationsperiode  dffnet.  — 
Die  Enfstehung  der  Lenticellen  ist  aber  nicht  immer  an  die  Existenz  der 
SpallOffnungen  gebunden :  bei  der  Biidung  innerer  Peridermschichten  bil- 
den  sich  Lenticellen  ganz  unabhangig  von  jenen,  als  lokale  Wucherungen 
der  neuen  Peridermschicht,  und  da  innere  Peridermlagen  nothwendig  mit 
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BorkebildoDg  verbundeD  sind,  so  entslehen  also  Lenticellen  auch  ionerbalh 
der  Borke,  was  besonders  deutlich  Dach  Abfall  der  Borkeschuppen  bei  den 
Plaianen  an  der  frisch  entbldBfen  Rindenoberflache,  welcbe  nun  mit  Kork- 
warzen  beset zt  ist,  hervortritt. 

Das  bisher  Hber  das  Diekenvvachsthum  Gesagte  gilt  zun^chst  von  den 
Sprossaxen.  Wie  schon  erwahnt,  unterliegen  aber  auch  die  Wurzeln  der 
Holzpflanzen  und  vieler  perennirender  KrHuter  und  Stauden,  aber  auch 
selbst  einjiihriger  Pflanzen  einem  nachtriiglichen  Diekenwachsthuni,  welches 
sich  nur  in  wenigen  Punkten  von  dem  der  Sprossaxen  unterscheidet.  Wie 
in  den  ersteren  ist  auch  hier  die  erste  Entstehung  des  Cambiums  an  die 
Gef^BbUndel  gebunden,  die,  wie  schon  gesagt,  in  den  Wurzeln  den  axilen 
Cylinder  bilden,  in  welchem  die  Siebtheile  mit  den  GefiiBtheilen  periphe- 
risch  alternirend  gelagert  sind.  Das  Cambium  entsteht  daher  als  eine  ring- 
fOrmige  Schicht  mit  Aus-  und  Ein- 
buchtungen  so  verlaufend,  dass  auch 
hier  wieder  die  Siebtheile  auf  die  AuBen- 
seite,  die  GefslBtheile  auf  die  Innenseite 

des  Cambiums  zu  liegen  kommen.    Die 

secundcire  Holz-  und  Rindenbildung  er- 

folgt   sodann  ganz  SLhnlich  wie  in  den 

Sprossaxen,  nur  herrscht  im  Allgemeinen 

bei  den  W^urzeln  die  Eigenthtlmlichkeit 

vor,   dass  das  secundiire  Holz  aus  dem 

Cambiumring   entspringend    (im    Quer- 

stihnitt  gesehen)  nicht  an  die  GefitBtheile 

des   axilen    Stranges    ansetzt,    sondern 


zwischen  denselben,  also  auf  der  Innen- 


Fig,  134.  Querschnitt  dnrch  den  oberen 
rfibenformigen  Theil  einer  alteren  Warzel 
Ton  Phaseoltts  multiflorns.  b  die  Tier  priini- 
tiven  Bai^tbundel,  b'  secundarer  Bast,  k  k 
Korlcschiclit ;  der  Holzkdrper  bildet  ein  vier- 
straliligea  Kreuz. 


seile  der  primUren  Siebtheile,  sich  bil- 
det.    Auch   herrscht   bei   dem   Dicken- 

wachsthum  der  W^urzeln  sehr  gevvbhnlich  die  Entstehung  von  parenchyma- 
tischen  Geweben  aus  dem  Cambium  vor,  zumal  sehr  auffallend  bei  rttben- 
artigen  Wurzeln.  —  GewOhnlich  trilt  an  W^urzeln,  welche  Uberhaupt 
Dickenwachsthum  zeigen,  schon  frtlhzeitig  Peridermbildung  auf,  die  dann 
jederzeit  tief  im  inneren  Gewebe  ihren  Ursprung  nimmt.  Innerhalb  der 
frtther  erwiihnten  Endodermis,  welche  den  ganzen  axilen  Strang  umhOllt, 
liegt  Ddmlich  eine  Parenchymschicht,  das  sogenannte  Pericambium,  und  in 
diesem  entsteht  nach  de  Bary  das  Periderm  der  W^urzeln,  so  dass  also  das 
gesaromte  Rindengewebe  derselben  abstirbt  und  eine  neue  Rindenschicht, 
d.  h.  also  ein  Phelloderma,  durch  die  Thilligkeit  des  Phellogens  entslehen 
muss,  auf  dessen  AuBenseite  zugleich  ein  aus  Kork  hestehendes  Periderm 
sich  bildet. 

SchlieBlich  ist  hier  kurz  das  eigenthUmliche  Dickenwachsthum  vieler 
rflbenf5nniger  W'urzeln,  wie  z.  B.  des  Reltigs,  der  WasserrUbe  u.  s.  w., 

.SaehB,  Vorlesungcn.    2.  Auft.  \% 
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sDwie  maocher  knolligen  Aaschwellungen  von  Sprossaxen,  wie 
toffelknollen  uod  Kohlrtlben,  zu  erwuhnen.  Diese  wegen  ihrer 
dUnnwandigen,  nicht  verhotzteo  Gewebemasseo  essbarea  PDaD 
verdaoken,  da  sie  aafaDgs  ebenfalls  dtlnn,  fadeofdrmig  sind,  ibr 
Dicke  und  Hassigkeil  dem  nachlraglicben,  durch  eine  Cambiuinsct 
mitlelten  Dickenwachsthum.  Im  WeseDllichen  uDd  reio  formal  t 
siod  die  Vorgange  dabei  dieselben  wie  in  den  gewOhnlichen  Fuller 
Cambium  echtes  Holz  erzeugt ;  nur  herrscbl  hier  ao  Slelie  der  Bib 
Tracbeiden  und  Libnformfasern  die  Parenchymbildung  vor  und 
holzung  an  den  aufder  Innenseite  des  Cambiumnnges  entslanden 
unlerbleibt  gaDZlich  oder 
nur  geringem  Grade  die  t 
mal  zahlreii'hen  GetdBe  un 
tendeo  Zellen,  welche  < 
aus  unverbolzlem  Parenc 
slehende  secundare  ulloli 
zieben.  Zuweilen  wcrden 
lich  Ruben  und  KarlofT 
bolzig;  sie  sind  dann  vo 
ungeoieSbaren  Fuden,  d 
wirklich  verbolzten 
durebzogen  (Figur  135). 

Indem  icb  nun  die  » 
reichen    FUlle    von    ab  n 
Dickenwnclistfaum     hei    < 
^BfUMi  2''yAt''.cJ'^Ta;r««i?;.  ^w**^«»     Holzpflanzen    Ubergehe, 
s'w.hTin'!  d^7untVtt\"on™"f»Vh  «B™1*"     selben  trolz  namhafter  Ab\ 

bnndfin  Bmd.  dnrclLtoESn.    Die  Fiinir  atKh  ^iner  hub-  rr  j      ■_       ■    l 

gefanltoB  Hbbe  d.rOT-tellt;  im  ttben   lind  die  M.-        geU  VOm  TjpUS   doch  UlCh 

Bcien  mit  bi  'K*°^^j,^'^p^^^|  "  '"'"■  '■  jjeh  pnncipiell  davon  ver 
sind,  erUbrigt  mii-  nun  noi 
Blick  aut  das  Dickenwachsthum  einer  kleinen  Gruppe  von  nioi 
Gewachscn,  welcb'  lelzlere  diesen  Vorgang  sonst  nicht  zeigen,  zu 
Eg  bandell  sich  um  eine  Abtheilung  der  Liliaceen,  zu  denen  die  al 
len  Gallungen  Dracaena,  Yucca,  Aloe  und  andere  gehOren.  ] 
hfiheren  Aller  palmenarlig  aussebenden  Pilanzen  besitzen  in  der 
einen  dtlnnen,  kaum  fingerdicken  Slamm,  der  spater  eine  sehr  I 
licbe  Dicke  erreichen  kann,  was  natUrlich  durch  DickenwacbstI 
scbiehl,  und  dieses  setzt  sich  auch  auf  die  Wurzeln  fort.  Nun  ist  i 
junge,  dtlDne  Stamm,  wie  Uberhaupt  bei  den  Monocotylen,  von 
gescblossenen  Gef^BbUndeln  durchzogen,  welche  nahe  der  OberQf 
springend  in  radial  scbiefer  Ricbtung  in  den  Slamm  hinaufsleigen, 
dessen  Mitte  erreichen  und  dann  ziemlich  pldtzlich  in  die  Blauer 
biegen  (vgl,  Figur  94).    Die  in  verschiedeneo  llohen  enlspringent 
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"od ausw3rls  biegenden,  zahlrelchen  Strange  kreuzen  also  ihre  Babiiei], 
Unresist  kauni  deokbar,  wie  bei  diesem  Sachverhalt  eineCambiumschicht 
'u  Slaode  kommen  kflmite,  welcbe  jibolich  wie  bei  den  echlen  HolzpQaDzen 

'**  sich  zusammeDh^Dgend  zugleich  

^Qchdurch  die  Ge^BbUndel  selbst 

hindurcbliefe.    Thatsachlich   wird 

^Lacfa  das  Dickenwachsthum  dieser 

^flanzeo  in  etwas  anderer  Weise 

^iogeleitet  und  forigefabrt.    Eine 

Quersebnitt   riogCtfrmige  Zone 

<l^s  Gruodgewebes,  auSerbalb 

^^^cber  noch  eine  dllnne  Hioden- 

*<stiichl  liegl,  verwandeit  sich  durcb 

r^cJiales  Wachsthum  und  AufLrcten 

'^  ■agenlialer  Scheidewande  in  ein 

'^SiB.dluDgsgewebe    oder   Meristem, 

*  ^ssen   Tbiltigkeit   mit   der   eines 

^<2fcten  Cambiums  groBe  Abnlich- 

^^it  bestlzt;  jedocb  treteo  einige 

**^inhafleUnterscbiede  bervor:  ab- 

S^sehen   davon,   dass  die  BilduDg 

^^cmndarerBindeaus  diesem  Meri- 

>*.^in  gewohnlich  eine  bttchst  un- 

**^»niehtHche  ist,  wird  auf  der  In- 

'^^nseite  des  immer  mehr  sich  aus- 

^^eitenden    Meristemkreises    nicbt 

^^Ki  so  bomogener  und  compacter 

'^ohkijrper,  wie  bei  den  Coniferen 

^tkd  Dicotylen  abgelagert,  sondero 

^^e  Producte  des  Meristemmaotels 

^iQdsecundareGefaBbUndel,  welcbe 


lind.   wlhrend 

sESr 


^Us  SiebrObren  und  Tracheiden  besteben.  Diese  secundaren  GefaBbUndel 
''^igen  einea  geschlangelteD,  undulirten  Verlauf,  anastomosiren  In  radialer 
^ctd  tangentialer  Bicbtung,  bilden  so  ein  dichles  Netzwerk,  dessen  Maschen 
^on  radial  geslrecktem  Pareochym  erfullt  sind,  welches  gieicbzeitig  mil  den 
^ccundaren  BQndeln  aus  dem  Meristemmanlel  entstebt  und,  wie  man  leicht 
^^dnerkt,  den  Harkstrahlea  des  ecbten  Holzes  entspricbt.  —  Mit  diesem 
I^ i eke D wachsthum  ist  auch  bier  an  der  OberOiicbe  der  beCreffenden  Organe 
E^eridermbi Idling  verbunden,  die  sicb  jedocb  gewbbniicb  auf  die  Herstellung 
ein«rdUnneo  Korkbaut  beschrankt,  welcbe  ahnltcb  wie  die  Epidermis  das 
gao»  Organ  vollsliindig  ais  glatte  Schicht  umhulll. 


Xn.  Vorlesung. 


MilchrShren  nnd  Secretbehaiter. 

Zur  Gharakteristik  der  Milchsaftgef^Be  und  Secretionsorgane  gehdrt 
vor  Allem,  dass  sie  keinem  der  drei  Gewebesysteme  ausschlieBlich  eigen 
siDd,  sondern  in  ihrem  Auftreten  eine  auffallende  Freiheit  genieBen;  bald, 
wenn  auch  seltener,  in  dem  Haulgewebe,  bald  im  Grundgewebe,  bald  in 
den  GefaBbUndeln,  besonders  auch  in  den  secundaren  Cambiumproducten, 
dnden  wir  Milchrdhren  und  Secretionsorgane,  und  hOchslens  konnte  man 
dem  Grundgewebe  eine  Bevorzugung  in  dieser  Richtung  zusprechen. 

Wir  betrachlen  nun  zunUchst  die  Milchrohren  ^) . 

Bei  einer  immerhin  groBen  Anzahl  von  Familien  und  GaUungen  inner- 
halb  gewisser  Familien  oder  selbst  Species  innerhalb  gewisser  GaUungen, 
z.  B.  in  den  Familien  der  Euphorbiaceen,  Urlicaceen,  Asclepiadeen,  Papa- 
veraceen,  Campanulaceen,  Lobeliaceen,  Ciehoriaceen  u.  a.  beobachlet  man, 
dass  aus  jeder  noch  so  kleinen  Wunde  soforl  ein  dicker  Tropfen,  zuweilen 
sogar  ein  Strom  (groBere  Euphorbiaceen)  von  milchartig  aussehender  Fltis- 
sigkeit  austritt,  die  gewOhnlich  weiB  vvie  thierische  Milch,  seltener  gelb 
(Ghelidonium)  oder  rothgelb  (Bocconia)  gefarbt  ist,  deren  Ausfluss  jedoch 
sehr  bald  nach  der  Verwundung  vvieder  aufhdrt.  Diese  milchiihnliche 
Flttssigkeit  (der  Milchsaft)  ist,  wie  nachher  noch  genauer  angegeben  wer- 
den  soil,  in  engen,  gewtthnlich  vielfach  verzweigten  oder  anastomosirenden 
Rohren,  den  MilchrShren,  enthalten,  welche  die  betreffenden  Pflanzen  in 
alien  ihren  Organen  (zuweilen  vielleicht  mit  Ausschluss  der  Wurzeln)  in 
der  Art  durchziehen,  dass  jeder  noch  so  unbedeutende  Einstich  oder  Schnitt 
einige  derselben  ttffnet  und  den  Ausfluss  der  Milch  bewirkt.  Der  Milchsaft 
selbst  besteht  aus  zwei  Hauptbestandtheilen:  einer  w^iisserigen  FlUssigkeit 
und  darin  suspendirten,  meist  iiuBerst  kleinen  Kfirnchen  oder  Trttpfchen, 
welche  eben  wie  in  der  thierischen  Milch  das  opake,  milchartige  Aussehen 
bedingen.  In  der  wasserigen  Flttssigkeit  sind,  auBer  den  mineralischen 
Salzen,  welche  in  alien  Siiften  der  Pflanzen  vorkommen,  gewOhnlich  auch 
kleinere  QuantitiUen  von  Zucker,  Gummi,  Starke,  eiweiBartigen  Substanzen 
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und,  je  nach  Umstilnden,  eigenthUmliche  Alkaloide  oder  Pflanzensauren  und 

deren  Saize  aufgelOsC.   Noch  unbekannt  sind  die  Sloffe,  welche  es  bewirken, 

dass  der  aus  der  Pflanze  abgezapfte  Milchsaft  durch  bloBe  BerUhrung  mit 

der  Luft,  mit  Wasser,  Alkohol,  Alher,  Saaren,  flockige  Gerionsel  bildet, 

welche  sich  mehr  oder  weniger  zusammenballen  und  von  der  wasserigen 

Fltlssigkeit  absondero.  —  Die  in  der  letzteren  suspendirten  kleinen  KOrper- 

chen,  welche  die  Opacitat  und  TrUbung  des  Saftes  verursacben,  erscheinen 

bei  starker  YergrdBerung  als  runde,   oft  kaum  messbar  groBe,   zuweilen 

jedoch  auch  betrachtlichere  Rorperehen,  die  im  letzteren  Fall,   zumal  bei 

den  ficusartigen  Pflanzen.  eine  concentrische  Schichtung  erkennen  lassen, 

dabei  aber  weicb  und  klebrig  sind;   ttberhaupt  zeigen  diese  emulgirten 

Subslanzen  die  Neigung,   in  dem  aus  der  Pflanze  abgezapften  Milelisaft 

unter  sich  zu  cohariren  und  so  zusammenhangende  Massen  darzustellen, 

welche  nach  dem  Verdunsten  des  wasserigen  Bestandtheiles  als  dichte, 

schmierige  Stoffgemenge  wie  das  Opium,    als  brtlchige  Harze,   wie  das 

Euphorbium,   oder  endlich  als  elastischer  Kautschuk  oder  Federharz  sich 

zu  erkennen  geben.     In  diesen  ausgetrockneten  Milchsaften  findet  man 

auBerdem  kieine  Mengen  von  Wachs  und  Fett.    Das  wichtigste  Product  der 

Milchrdhren  dttrfte  neben  dem  morphiumhaltigen  Opium  von  Papaver  som- 

niferum  der  Kautschuk  sein,  welcher  ganz  vorwiegend  von  einer  Abthei- 

lang  baumartiger  brasilianischer  Euphorbiaceen  (Hevea),  indischen  Ficus- 

arten  und  nebenbei  von  Apocyneen  (Landolphia   in  Afrika)   und  einigen 

Asclepiadeen  gewonnen  wird.  Die  medicinische  Verwendung  einer  grOBeren 

Anzahl  von  eingetrockneten  Milchsaften  (Opium  von  Papaver  somniferum 

u.  V.  a.)  zeigt,  dass  in  denselben  neben  den  vorherrschenden  bereits  ge- 

nannlen  Substanzen  kleinere  Quantitaten  narkotisch  wirkender  Alkaloide 

oder  anderer   eigenthttmlicher  Stoffe   enthalten   sind.     Von   besonderem 

Inleresse  dUrfte  fttr  die  Pflanzenphysiologie  das  Vorkommen  fermentartiger 

Kcirper  sein,    unter  denen    auBer  dem   peptonisirenden  Enzym   in  Ficus 

Carica  besonders  das  im  Milchsaft  von  Garica  papaya  enthaltene  Papayotin 

bekannt  ist,  und  nach  neueslen  Untersuchungen  ist  es  nicht  unwahrschein- 

lichj  dass  Enzyme  vielleicht  in  vielen  Milchsaften  verbreitet  sind. 

Die  MilchrOhren  sind  immer  so  eng,   dass  sie  auf  einem  Querschnitt 

des  Organes  niemals  mit  unbewaffnetem  Auge  gesehen*  werden  kOnnen. 

Die  mikroskopische  Betrachtung  aber  zeigt,   dass  sie  in  derselben  Pflanze 

von  sehr  verschiedener  Dicke  sein  kOnnen,  dass  in  den  Wurzeln,  Spross- 

axen  und  Blattnerven  dickere  Rdhren  verlaufen,   von  denen  aus  dttnnere 

und  dUnnste  entspringen.    Die  Wandsubstanz  der  Rohren  besteht  immer 

ausweichem,  zuweilen  quellungsfahigem  Zellstoff;  niemals  sind  dieselben 

verholzt,  verkorkt  oder  sonstwie  durch  Infiltration  wesentlich  verandert. 

Ais  eines  der  hervorragendsten  Merkmale  der  Milchrtthren  ist  zu  beachten 

ihre  innerhalb  der  ganzen  Pflanze  oder  doch  auf  weitere  Regionen  hin  statt- 

findende  Continuitai,  die  ohne  Weiteres  mit  dem  Adersystem  eines  Thieres 
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vergHchea  werdeo  kaoo.'  Diese  Conlinuiiat  ist  auch  die  Ursache,  dass  aus 
einer  kleioeD  verlelzten  Stelle  des  Pflanzenkorpers  troti  des  geringeD 
Durchniessers  der  Milchrohren  eine  verhaltnissmijQig  betrSchtliche  Quan- 
titat  des  Saftes  ausflieSen  kaoo  die  Wand  der  HilchrOhren  stebt  namlich 
unter  allseitig  hobem  Druck,  der  durch  die  Tui^escenz  oder  Scbwellung 
der  umgebendea  Gewebeformen 
bewirkt  wird;  bei  VerletzuDg 
irgeod  einer  Rflhre  wird  daher  der 
Saft  auch  von  ontfernten  Stellen 
der  Hilchrobren  nacb  der  Offnung 
hingepressl. 

Ibrer  Enlstehung  und  Form 
nach  sind  zwei  Arlen  von  Milcb- 
rdhron  zu  unterscheiden :  die  ge- 
gliederten  und  die  ungegliederlen. 
Die  gegliederten  Hilchrobren, 
welcbe  bei  den  Cichoriaceen  [ganz 
besonders  schon  in  der  Rinde  der 
Schwarzwurzel),  bei  den  Papavera- 
ceen,  Campanulaceen  u,  a.  vor- 
,kominen,  entslehen  im  Embryo  und 
im  embryonalen  Gewebe  der  Vege- 
latioDspunkte  dadurch,  dass  in  be- 
sooderen  Zellenreiben,  die  sich 
schon  vorher  durch  die  Eigenarlig- 
keit  ihreslnhallesauszeichnen,  die 
Querwande  ganzlich,  inselteneren 
Fallen  zum  Theii  [Cbelidonium) 
resorbirt  werden,  so  also  dass  eine 
wirkticfae  GeTtllJbildung  stattRndel, 
wobei  zugleich  in  manchen  Filllen 
seilliche  Anastomosen  sich  bilden, 
indem  die  Giieder  dieser  GefaBe 
AusstUlpungen  zwiscben  die  be- 
nacbbarten  Gewebezellen  entsen- 
den,  welche  blind  endigen  oder 
mit  anderen  derartigen  AusstUl- 
pungen sich  in  olTene  Verbindung  setzen^),  so  dass  die  Mllchrtthren  ein 
netzartiges  System  bilden,  welches  immer  bis  in  die  jUngsten  Blatter  und 
Vegetationspunkte  hinaufreicht.  Aoderseils  kommen  aber  nicbt  selten 
reihenweise  angeordnete  Schlauche,  mit  HilchsaTl  gefullt,  vor,  deren  Quer- 
wande  erhalten  bleiben,  die  aber  sonst  den  gegliederten  MilchgefaQen 
gleichen  und  als  rudimentare  Formen  derselben  aufgefasst  werden  kttnnen. 


Fig.  13T.  iTimllesliiilacLtngiBFhuitt  dnrch  di*  at- 
cnodire  Kinde  d«r  Wnnd  'on  SoDnonen  klipuuci; 
im  puniichjiBBtiichen  QgiKba  TtrUnru  uUrslihe, 
Haitficli  untar  sich  ■ugtoigaBirenda  MilchBaftgertSa. 
—  B  ein  Uainat  Stack  aioai  HilchufUsnOea  mit 
dan  iDEraiiiei>denF>ratich}iiiiaUan  •UikarTsrgrAOait. 


Gegliederte  und  ungegliederte  Milchrdhren. 


183 


(Vergl.  weiler  uDten  die  Milch-  und  Kr^'stallschlJiuche.)     Findet  ein  nach- 

//cigJiciies  DickeDwachsthum  statt,  so  kOnnen  aus  dem  Cambium  nach  und 

iiach  als  Elemente  der  secundSren 

Aiude  zwischen  den  frQher  genann- 

Bestandtheilen  der  letzleren.ver- 

nzelte  oder  schichtenweise   gela- 

rte  Milchrdhren  entstehen  (letztere 

^ssoDders  reichlich  in  den  Wurzein 

n  Taraxacum  officinaIeK 

Die  nngegliederten  Milchroh- 

n^),  weiche  bis  jetzt  nur  bei  der 

3UuDg  Euphorbia  und  einigen 
chst  verwandten  Euphorbiaceen, 

n  Asclepiadeen  und  6cusartigen 
anzen   (Moraceen)   bekannt  sind, 

tstehen  in  ganz  anderer  Art. 
^::bmalhausen  zeigte  vor  einigen  Jah- 

D,  dass  im  Embryo  dieser  Pflanzen 
der  Stelle,   wo  die  Gotyledonen 

sder  Keimaxe  entspringen,  einige 

enige   (4 — 6)   durch   ihren  Inbalt 

mniliche  Zellen  vorhanden   sind, 

elche  bei  der  weiteren  Entwick- 

ng  des  Embryos  AusstUlpungen  in 
leWurzel  sowohl  wie  in  den  Keim- 

ross  (Axe  und  Blatter  desselbenj 
^^streiben.  Diese  vielfach  verzweig- 

n  SchlSuche  nun  dringen  bis  in 
ie  Vegetationspunkte  der  Wurzein 
od Sprosse  ein,  wachsen  mit  diesen 

stdndig  fort,  verzweigen  sich  in 
en  aus  den  Yegetationspunkten 
nlspringenden    Organen ,     ebenso 

ie  in  den  Sprossaxen  selbst,    so 

also  bei  einer  kr^ftig  herange- 

'achsenen   derartigen   Pflanze    das 

anze   System    der    ungegliederten 

ilchrOhren  aus  einigen  wenigen 
ber  tausendf<lllig  verzweigten  und 

hr  langen  Schlauchen,  die  ur- 
prUnglich  einfache  Zellen  waren,  besteht.    Stellt  man  sich  vor,  dass  es 

urch  irgend  ein  Mittel  gel^nge,  alle  tlbrigen  Gewebemassen  einer  solchen 

flanze,  einer  groBen  Euphorbie  oder  Asclepias,  zu  zerstiJren,  so  wttrde 


Fig.  138.  Milchzellen  (angegliedert«  Milchrdliren) 
Yon  Euphorbia  splendent,  ans  einem  Sprossende 
nach  Fiulniss  desselben  freipr&parirt ;  A  Ver- 
zweigungen,  blind  endigend;  B  ein  Stfick  st&rker 
TergrdOert,   mit  einigen  >knochenfdnnigenc  St&rke- 

kdrnern. 
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man  die  Gesammtform  der  Pflanze  doch  nocb  (ibrig  behalten  in  Gestall 
fciner  und  feinster  Faden,  welche  die  Auszweigungen  der  ursprflDglichen 
Milchzellen  darslellen,  ebenso  wie  das  injicirle  Adersystem  eines  Wirbel- 
thieres  nach  Entrernung  aller  Ubrigen  Gevvebemassen  noch  die  Gesammt- 
organisation  des  KOrpers  erkennen  lasst.  Gleich  den  gegUederten  Milch- 
rbhren  kiJnnen  auch  diese  ungegliederlen  ihre  Auszweigungen  von  der 
Rinde  her  quer  durch  die  GefaBbUndel  und  das  secunddre  Holz  in  das  Mark 
hineinsenden,  in  welchem  sie  sich  Uberall  oder  vorwiegend  im  ^uBeren 
Theil  verzweigen.  Durch  Maceration  gelingt  es  in  den  Yegetationspunkten 
und  in  Blattern  die  Endigungen  ihrer  Zweige  frei  zu  legen  und  sich  davon 
zu  tlberzeugen,  dass  man  es  hier  in  der  That  mit  den  fortwachsenden  freien 
Enden  selbststandiger  Schlauche  und  nicht  mit  der  Verschmelzung  ur- 
sprUnglich  getrennter  Zellen,  wie  bei  den  gegliederten  MilchrOhren,  zu 
thun  hat. 

Die  MilchrOhren  enlhalten,  wie  erwahnt,  zwei  wesentlich  verschiedene 
Gruppen  von  Stoffen,  namlich  solche,  welche  bei  dem  Stoffwechsel  noch 
weiter  verbraucht  werden  (EiweiCsubstanzen,  Kohlenhydrate,  Fette,  Fer- 
menle)  und  solche,  die  wir  als  fUr  den  Stoffwechsel  unbrauchbare  Aus- 
scheidungen  betrachteu  mU^sen  (Harze,  Gummi,  Kautschuk,  Alkaloide 
u.  s.  w.) ;  diese  Substanzen  gehOren  jedoch  dem  Zellsaft  an,  neben  welchem 
nach  E.  Schmidt^)  aber  auch  noch  zahlreiche  Zellkerne  und  Protoplasma 
enthalten  sind.  —  In  den 

Secretbehaltern, 

welche  eigentlich  besser  den  Namen  von  Excretionsorganen  fuhren  sollten^ 
werden  dagegen  ausschlieBlich  solche  Stoffe  abgelagert,  welche  im  Stoff- 
wechsel der  lebenden  Pflanze  keine  weitere  Verwendung  mehr  finden,  was 
mit  Bestimmtheit  daraus  geschlossen  werden  darf,  dass  diese  Stoffe,  wenn 
sie  einmal  in  einem  bestimmten  Behalter  entstanden  sind,  in  demselben 
verbleiben,  ohne  jemals  wieder  aufgelOst  und  zu  Zwecken  des  Wachsthums 
verwendet  zu  werden.  Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  diese  Substanzen, 
welche  bei  dem  Stoffwechsel  als  Nebenproducte  Uhnlich  wie  die  Abfalle  in 
einer  chemischen  Fabrik  entstehen,  fUr  die  Pflanzen  vOllig  nutzlos  seien; 
sie  kiJnnen  vielmehr  je  nach  Umstanden  in  diesem  oder  jenem  Sinne  fUr 
das  Wohlbefinden  der  betreffenden  Pflanze  von  Nutzen  sein,  was  besonders 
deutlich  bei  manchen  spater  zu  beschreibenden  Hauldrttsen,  in  hervor- 
ragendster  Weise  jedoch  bei  den  drtlsenartigen  Geweben  der  Nectarien  der 
Fall  ist,  welch  letztere  von  Insecten  (selten  von  VOgeln)  aufgesucht  werden 
und,  indem  sie  diesen  Nahrung  liefern,  die  Cbertragung  des  Bltlthensiaubes 
auf  die  weiblichen  Befruchtungsorgane  (Narben)  vermitteln  ^).  Nur  das  soil 
hier  betont  w-erden,  dass  sich  die  genannten  Stoffe  an  dem  mit  dem  Wachs- 
thum  verknUpften  Ernahrungsprocess  und  Stoffwechsel  nicht  weiter  be- 
theiligen.    Da  nun  derartige  Stoffe,  wie  erwahnt,  auch  in  den  MilchrOhren 
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sich  ansammeln  und  dem  Saftauslausch  entzogen  werden,   so  ist  es  ver- 

^/cindJi'ch,   dass  mit  wenigen  AusDahmen  die  mit  MilchrcJhren  versehenen 

-PQmien  keine  von  den  hier  zu  beschreibenden  Secretbehaltern  besilzen 

ii£Bd  dass  umgekehrt  das  Vorhandensein  der  lelzleren  die  Gegenwarl  vod 

Mmlcbrobren  gewOhnlich  ausschlieBt. 

Die   in    den   Secretbehcilieiii   angesamroelten  Auswurfstoffe   sind   in 

•la.«mischer  Hinsicht  von  sehr  verschiedener  Natur:   tlberaus  haufig,  beson- 

1^1^  bei  den  phanerogamen  Pflanzen,   findet  man  Calclumoxalat  in  Forn> 

rowischtJn  ausgebildeten  Krystallen  oder  krystallinischen  KOrnchen.    Schon 

ttfcehr  auf  einzelne  Ordnungen  und  Familien  beschrankt  dnden  sich  Harz 

\xr\d  alherische  Ole,  beide  gewohnlich  zu  einem  sogenannten  Balsam  ver- 

einigi,  ferner  im  Wasser  aufquellende  Schleime  und  verschiedene  Gummi- 

arven,  welche,  wenn  sie  mit  Harzen  und  atherischen  Olen  zugleich  und  im 

Nasser  Emulsionen  bildend  in  den  Secretbehaltern  vorkommen,  milchsaft- 

Jihnliche  Producte  darstelien,  aus  deren  Vorhandensein  also  auf  MilchrOhren 

im  engeren  Sinne  noch  nicht  geschlossen  werden  darf,  obgleieh  andrerseits 

eine  scharfe  Grenze  zwischen  gegliederten  MilchrtJhren  und  reihenweise 

angeordneten  Secrelschlauchen  kaum  existiren  dUrfte.     Sehr  verbreilei 

sindferaer  gewisse  Gerbstoffe,  haufig  gemengt  mit  einem  rothen  Farbstoffy 

die  sich  in  besonderen  vereinzelten  Zellen  oder  in  Zellenreihen  vorfinden, 

ohnejemals  wieder  in  den  Stoffwechsel  hineingezogen  zu  werden,  die  da- 

ber  als  Excrete  zu  betrachten  sind,  wogegen  in  anderen  Fallen  (z.  B.  Keim- 

sprosse  der  Eiche)  Gerbstoife  von  andcrer  Art  sich  durch  ihr  Entstehen 

und  Verschwinden,   durch  ihr  Verhallen  bei  dem  Wachsthum  als  beson- 

dereFormen  von  Reservestoffen  zu  erkennen  geben,  welche  im  Stoffwechsel 

weilere  Verwendung  finden,  also  von  unserer  jetzigen  Belraehtung  auszu- 

scbJieBen  sind. 

Cbrigens  ware  es  vergebliche  MUhe,  nach  der  chemischen  Natur  der 
Excrete  eine  durchgreifende  Klassification  der  Secretionsorgane  vornehmen 
la  wojien,  und  ebensowenig  wttrde  eine  rein  histologische  Klassification  zu 
einem  gentlgenden  Resultate  fuhren.  Wir  halten  uns  bei  der  folgenden 
Belraehtung  daher  vorwiegend  an  den  Gesammteindruck  der  betreffenden 
Organe,  ohne  Uberhaupt  eine  strenge  Sichtung  nach  diesem  oder  jenem 
Gesichtspunkt  zu  versuchen.  Doch  mag  im  Voraus  noch  erwahnt  werden, 
dass  die  Secretbehalter  in  anatomischer  Beziehung  die  allergr^Ble  Mannig- 
Wtigkeit  darbieten:  sehr  haufig  sind  es  vereinzelt  im  Gewebe  liegende 
Zellen,  welche  Galciumoxalat,  Schleim,  Harz,  GerbstoflFu.  s.  w.  enthalten; 
^er  derartige  Zellen  sind  in  lange  Reihen  atigeordnet,  die  dann  gewOhn- 
lieh  den  GefaBbttndeln  folgen  oder  im  Siebtheil  derselben  liegen;  oder  die 
Secretbehalter  sind  Intercellularraume,  welche  von  den  sie  begrenzenden 
Zellen  her  mit  dem  Secret  erfttllt  werden,  und  diese  Intercellularraume 
k<)Doen  entweder  lange,  mehr  oder  minder  enge  Kanale  darstellen,  oder 
rundliche  und  langliche  Sacke  bilden ;   oder  reihenweise  angeordnele,   in 
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anderen  Fsillen  wieder  nesterbildende  rundliche  Zellengruppen  werden 
desorganisirt,  und  der  dadurch  entstandene  Hohlraum  bleibt  mit  den  Zer- 
tsetzungsproducten  der  betreffenden  Zellen  erfullt:  endlich  kdnnen  in  der 
'Scheidewand  benachbarter  Zellen  oder  selbst  zwischen  Cuticula  und  eigenl- 
iicher  Zellwand  bei  Epidermis  und  Haargebilden  Secrete  entslehen,  wie  es 
bei  den  zahlreichen  Hautdrttsen  der  Phanerogamen  h^ufig  geschieht. 

Auf  die  physiologische  Bedeutung  der  SecretbehSilter  ebenso  wie  der 
Milchrdhren  wirft  die  Thatsache  Licht,  dass  sie  mit  seltenen  Ausnahmen 
schon  in  frtlbester  Jugend  der  Organe  bei  dem  Anfang  der  Differenzirung 
ihres  embryonalen  Gewebes  aufzutreten  pflegen,  also  schon  angelegt  oder 
^usgebildet  sind,  wenn  die  Gewebeformen  der  Gef^BbUndel  und  des 
<}rundgewebes  eben  erst  anfangen,  ihre  charakteristische  Structur  zu  ge- 
winnen.  Offenbar  entledigt  sich  das  in  Gestaltung  begriffene  Gewebe  bei 
seiner  Ernahrung  gewisser  Zersetzungsproducte  schon  frtthzeitig,  die  dann 
-eben  in  den  SecretbehSlltern  als  solche  ohne  weitere  Benutzung  liegen 
bleiben,  und  auch  hier  macht  sich  die  hdhere  Organisationsstufe  der 
Sprosse  im  Yergleich  zu  den  Wurzein  dadurch  geltend,  dass  nicht  selten 
SecretbehSllter,  welche  in  den  Sprossaxen  und  BlSittern  auftreten,  den 
Wurzein  fehlen  oder  in  ihnen  schwSLcher  ausgebildet  sind,  wogegen  die- 
selben  besonders  reichlich  in  den  BlUthensprossen  der  Phanerogamen  auf- 
zutreten pflegen.  YerhaltnissmdBig  selten  unter  den  Phanerogamen  stnd 
solche  Familien,  welche  gar  keine  Secretbehdlter  besitzen,  wie  die  Grami- 
neen  und  Cyperaceen^  Ranunculaceen  (und  Taxus  unter  den  sonst  secret- 
reichen  Coniferen) . 

Die  verbreitetsten  aller  Secretbehalter  sind  die  Krystallschl&nche, 
In  welchen  das  Galciumoxalat  als  Auswurfstoff  abgelagert  wird.  Selteuer 
geschieht  dies,  wie  bei  vielen  Soluneen,  manchen  Amarantusarten,  im  Mark 
von  Sambucus  nigra  und  anderen  Fallen,  in  Form  von  auBerst  kleinen  kry- 
stalHnischen  Partikeln,  welche  in  unzahliger  Menge  in  vereinzelten  Zellen 
abgelagert  werden  und  diese  ganz  erfullen  (de  Bary]  .  Haufiger  erscheint 
der  oxalsaure  Kalk  in  Form  sehr  dilnner,  beiderseits  zugespitzter  Nadeln, 
welche  parallel  neben  einander  liegend  sogenannte  RhaphidenbUndel  dar- 
stellen  und  oft  den  ganzen  Raum  langgestreckter  Krystallschlauche  erfullen, 
was  besonders  bei  vielen  Monocotylen  (Aroideen,  Liliaceen],  aber  auch  bei 
manchen  Dicotylen  (Weinstock  und  Verwandte,  Zimmtrinde,  Impatiens  u.a.) 
zu  beobachten  ist;  bei  vielen  Monocotylen  (AlliumarteU;  Irideen,  Amarylli- 
deenj  und  bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Dicotylen  (besonders  reichlich  und 
schOn  ausgebildet  in  der  Stanomrinde  von  Guajacum  ofUcinalej  erscheint  das 
Galciumoxalat  in  Form  einzelner,  allseitig  wohl  ausgebildeter  Krystalle, 
welche  als  einfache  Individuen  oder  als  Zwillinge  oder  als  sogenannte 
Drusen  in  den  Zellen  enthalten  sind.  Die  groBe  Mannigfaltigkeit  der  For- 
men,  in  denen  dieses  Salz  auflritt,  erklUrt  sich  zum  Theil  daraus,  dass  es 
je  nach   der  Geschwindigkeit  seiner  Ausscheidung   entweder   mit  zwei 
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r         MoletuleD  Krjstallwasser    im    klinorhombischen  System  oder  mit  secbs 
ifolekUleD  Krystallwasser  im  quadratiscben  System  krystallisirt.     Die  id 
der  PllaDze  viel  haufigeren    klinorhombischen  Formeo  werdeo    auf  die 
Gnindform  des  Heodyoeders  zurllckgefuhn  und  bllden  S^uIeD,    Tafelo, 
ZnilliDge  mit  KaaleoabslumpfuDgeD  der  manm'gfalligsten  Art,   auch  ge- 
faOreo  wahrscheiDlich  die  Rhaphideo  hierher.  DieStammform  des  im  quadra- 
tiscben Systeme  krystallisirieo  Calciumoxalales  ist  das  Quadraloctaeder, 
dessen  Hauptase  zuweilen  ^uSerst  kurz  ist, 
so  dass  die  Krystalle  die  Form  eines  Brief- 
couverts  annebmen,  in  aoderen  Fallen  tre- 
ten  Combinationea  der  quadratiscben  SSule 
■QitderbetreS'endenPyramideauf  u.  s.w."). 
— -Gewsbnlich  enlbalten  die  kry stall fuhreu- 
den  Scblaucbe  eine  scbleimige  Substanz: 
■  stdieKrystallmasse  voluminOs,  solrilt  jene 
W»ehr  zurilck;  in  maucheD  FJilleu  dagegen 
iOrchiskoDllen)  ist  die  Zelle  vorwiegend  mit 
^cfaleim  erfdllt  und  enlhiilt  nur  eine  kleine 
Crystal  I  gruppe.    Wo  die  Oxalatkrystalle  als 
'^'ohlausgebildete  Individuen   oder  Drusen 
■^Uflreleo,  steben  sie  nicht  selten  im  Zusam- 
*»eahang  mit  der  Zellnaod,   sind  in  Zell- 
^t^ffbalken   oder    in   die   Zellwand   selbst 
^fngebettet  [Hark  von  Rerria,   Riciuus,   im 
^eftBbUndel  des  Blattslieles  verschiedeoer 
■^roideen,    Blattparenchym    von  Hoya   car- 
**d5a,  Blatter  von  Citrus,   Rinde  von  Salix, 
*"«pulus,   Cellis,    Fagus   u.  a.),    oder   eine 
^ckkhe  BeziehuDg  ist  wenigstens  in  anderen 
^Sllen  nicht  unwahrscheinlich.    Aber  aucb 
^aoz  kleine,  in  ihrer  Form  nichl  mehr  deul- 
*»ch  kenntliche,  durcb  polarisirlesLicht  aber     Fig.  las.    Eine  i»ih«  suBtenchruiiiiie 
Qachweisbare  Rrystalie  von  Calciumoxalat     leichen.  in  die  i^aert  scbicht  dgr  >eb[ 
finden  slcb  zuweilen  in  verdickten  Zellen-  ten  oi.iB.ntem  K»ik. 

vanden  eingelagert,   besonders  baulig  im 

^asl  der  Cooiferen  und  bei  einigen  Dicolylen  (Blatter  von  Sedum,  Mesem- 
^ryanthemum].  Ualer  den  Gymnospermen  hietet  die  auch  sonst  so  Uber- 
>us  merkwUrdige  Welwitschia  mirabilts  den  Fall  dar,  dass  Tausende  wobl 
'nsgebildeter  Oxalatkrystalle  in  der  sebr  dicken  Wandsubslanz  sklerencby- 
■Daiischer  Fasern  (Figur  139]  enthalten  sind. 

Was  die  Quantiiat  des  oxalsauren  Kalkes  anbetnfft,  so  kann  dieselbe 
iDweilen  eine  betr3cbtliche  HOhe  erreicben,  z.  B.  im  safligen  Stamm  man- 
cber  Cacluse ;   reichlicb  ist  diese  Substanz  auch  im  Parenchym  der  Laub- 
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hiiitter  gewOhnlich  vorhanden,   ebenso   in  der  secundUren  Rinde  und  **^ 
M.irk  dicolylerHolzgewiichse,  uucb  in  dea  Markstrahlen  zuneilen  [Cariiell*^' 
Vilis;.   ZuH'eilen  aber  fehlen  die  Kryslalle  giiDzlich,  wie  bei  den  Equisete*^' 
den  ineislen  Farnen  und  Grasem  und  selbst  in  solcheo  Famitien  der  Phan^^ 
rog.imen,  die  sonsl  reich  an  Calciumoxalal  sind,  vennisst  man  bei  elnzelne  ^ . 
Arleo  dasselbe,  so  z.  B.  bei  Petunia  nyclnginiflora  unler  den  Solaneen,  b^ 
Tulipa  silvestris,   Lillnm  marlagou  und  candidum  UDl«r  den  sonst  oxalal-""^^ 
reiclieo  Liliaceen  [ne  Barv).  —  Betreffs  ihrer  Vertheilung  im  Gewebe  isC^ 
bervorzuheben  die  besondere  IliJu-   " 

(igkeil  der  Oxalatkrystulle  in  Zel- 

lenreihen,  welche  die  GefiiBbUndel 
begleiten  oder  in  der  secuodUren 
Rinde  verlaufen,  undandrerseitsin 
Gruppen  oder  Reiben,  welche  uo- 
ter  del'  Epidermis  liegeo.  Beson- 
ders  Husgezeichnet  sind  viele  Mo- 
nocotylea  durch  die  reihenweise 
aogeordoeten,  schleinihaltigenRha- 
phidenschliiuche  von  betriichUicber 
Gmfie  in  Laubstengeln,  Bliltlern 
und  Zwiebelschuppen,  so  bei  den 
Commeiyneen,  den  Ainaryllideen 
und  Palmen.  —  Bei  vielon  Krusten- 
llechten  und  in  geringerem  MaQe 
bei  nianchen  anderen  Pilzcn  wird 
Calciuuioxalat  in  grofier  Masse  und 
zwar  auBerhalb'  der  Zellea  abge- 
scbieden.  Wenn  oxalsaurer  Kalk 
zuweilen  in  lebenskr^ftigen,  proto- 
plasmareichen,  selbst  chlorophyll- 
baltigen  Zellea  in  Form  kleiaer 
Krystalle  ini  Protoplasma  schwim- 
mend  angelroffen  wird,  so  Undert 
dies  nichls  an  der  Bedeutung  des- 
selben  als  eines  outzlosen  Secretes, 
da  selbslversl^ndlich  auch  in  lebenskriiftigen  Zellen  z.  B.  in  protoplasma- 
reichen  llaareo  eine  solche  Ausscheidung  erfolgen  kann,  ohne  dass  dadurch 
das  Leben  der  Zelle  selbsl  gefiihrdet  wird. 

Ini  Gegensatz  zu  dein  Uberaus  bSufigea  Vorkommen  des  Calciumoxa- 
lates  erscbeint  die  Ausscheidung  von  Calciumcai-bonat  in  festen  Massea  als 
eine  Sellenbeil.  Unter  den  Phanerogamen  sind  es  besonders  zwei  Familien, 
die  Urticaceen  im  weileren  Sinnc  (Fig.  140)  und  die  Acantbaceen,  welche 
durch  das  Vorkommen  sogenannter  Cystolilhen  ausgezeicbnet  sind,  bei  der 
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erslen  Familie  an  das  Hautsystem  gebunden,   bei  der  andereD  auch  im 

Innern  des  Grundgewebes.    Man  bezeichnet  als  Cyslolithen  massive,   oft 

traubenartig  aussehende  KOrper,  welche  mil  einem  dflnnen,  kurzen  Stiel 

der  Wand  derjenigen  Zelle  ansitzen,   in  welcher  sie  enthalten  sind.    Die 

Substanz  dieses  KOrpers  besteht  selbst  aus  Zellstoff,  der  aber  mit  einer 

grofien  Masse  auBerst  feiner  KOrnchen  kohlensauren  Kalkes  durchlagert  ist, 

so  dass  das  Ganze  eine  steinharte  Masse  darstellt,   aus  welcher  durch 

sehwache  S^iuren   das  Kalksalz  unter  KohlensSlureentwicklung   aufgelOst 

'^ird.  Auch  unter  den  niederen  Kryptogamen  finden  sich  Falle  von  Ver- 

*3lkuDg,  d.  b.  Einlagerung  von  Calciumcarbonat  in  die  Substanz  der  Zell- 

^Sode,  so  zwar,  dass  die  ganze  Pflanze  steinhart  erscheint,  wie  z.  B.  bei 

^en  Corallineen,  Melobesiaceen  unler  den  Florideen,  und  selbst  bei  einzel- 

''^O  Arten  von  Halymeda  so  wie  bei  Acetabularia  unter  den  Siphoneen 

(C(Jloblaslen) . 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Secretbehaltern,  deren  Inhalt  aus 

<  (Issigkeiten  besteht,   so  finden  wir  die  letzteren  als  gummihaltigen 

^^hleim,  als  milchsafiahnliehe  Emulsionen,   welche  auch  hiiufig  bei  Ver- 

^'^"^udnngen  reichlich  ausflieBen,  als  GerbstofTlesungen,  Balsame  u.  dergl. 

^  irsloBen  hier  auf  Gewebebildungen,  welche  in  dem  einen  Extrem  sich 

^5it  anmittelbar  an  die  gegliederten  Milchrohren  anschlieBen,  wie  bei  den 

^genannten  gerbstoffftthrendenMilchsaftgefllBen  vieler  Aroideen  und  Musa- 

^^en,  w^ahrend  das  andere  Extrem  in  dem  Vorhandensein  rundlicher,  vom 

•^gebenden  Parenchym  kaum  verschiedener,  in  beliebiger  Weise  verein- 

^It  oder  gruppirt  angeordneter  Zellen  sich  kundgiebt;   in  denen  die  ge- 

^unlen  Stoffe,  meist  gemischt,  enthalten  sind.    Hierher  dttrfen  wir  auch 

>^  von   Heinricher?)    entdeckten  EiweiBlOsung  enthaltenden  Idioblasten 

^^ncher  Cruciferen  (im  Blatlgewebe  z.  B.  von  Moricandia  arvensis)  rech- 

^n.    Wir  k(Snnen  alle  diese  Gebilde  unler  dem  Namen  Secretschl&ache 

^samroenfassen  und  in  specielleren  Fallen  also  von  Gummischiauchen, 

^^rzschlauchen,   MilchsaftschliSuchen,   Gerbstoffschlauchen  u.  s.  w.   reden, 

^^em  man  jedesmal  den  besonders  charakteristischen  Bestandtheil  des  In- 

^^lles  hervorhebt.    Abgesehen  von  den  erwahnten,   ihrer  Natur  nach  noch 

-l^igermaBen    zweifelhaften   Milchgef^Ben   der   Aroideen   und   Musaarlen 

Bndensichin  den  verschiedensten  Abtheilungen  derMonocotylen,  Dicotylen 

^Tid  mancher  Fame  Secretschlauche,  welche  aus  reihenweise  tlbereinander 

^lehenden,   mehr  oder  minder  langen,   oft  sehr  langen,  rOhrenfdrmigen, 

A^nnwandigen  Zellen  gebildet  sind  und  die  GefaBbUndel  auf  der  AuBen- 

^He  oder  im  Umfang  des  Markes  begleiten,  auch  wohl  wie  die  gerbsloff- 

^Itigen  Schlauchreihen  in  Phaseolus  im  Siebtheil  des  GefaBbUndels  selbst 

^laufen.    Zu  den  merkwUrdigslen,  hierher  gehdrigen  Formen  sind  die  in 

^ien  Intemodien  von  Sambucus  nigra  sowohl  in  der  Riode  wie  im  Umfana 

^es  Markes  verlaufenden  gerbstoffreichen  SchUluche  zu  rechnen,  welche, 

^ie  nach  de  Bary  nicht  unwahrscheinlich  ist,  die  ganze  Lange  eines  Inter- 
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nodiums  bis  zu  20  cm  erreichen  kOnnen  und  zugleich  durch  ihre  Weite 
(0,1  mm  und  mehr)  auffallen.  Auch  die  in  den  Laucharten,  besonders  in 
den  Zwiebelschalen  von  Allium  Cepa,  fistulosum  u.  a.  vorkommenden  so- 
genannten  Schlauchgef^Be  verdienen  besondere  Erwabnung;  sie  besteben, 
ziemlicb  nahe  unter  der  Epidermis  binlaufend  aus  reihenfOrmig  angeord- 
nelen,  ziemlich  weiten  Schlauchen,  welche  an  ihren  Enden  mit  breiten, 
getttpfelten  QuerwSinden  einander  aufsitzen  und  einen  kdmigen,  gerinn- 
baren  Milcbsaft  enthalten,  welcher,  wenn  man  eine  Zwiebel  an  der  Basis 
quer  durcbschneidet,  in  ziemlich  reichlicher  Menge  herausfliefit.  Ahnlich 
sind  die  irrthtlmlich  sogenannten  MilchsaftgefaBe  der  Ahornarten,  beson- 
ders deutlich  bei  Acer  platanoides,  beschaffen,  welche  an  der  Grenze  zwi- 
schen  dem  Siebtheil  des  GefliBbtlndels  und  des  dasselbe  begleitenden 
Sklerenchymfaserstranges  hinziehen.  Die  zum  Theil  in  der  Medicin  ver- 
wendeten  Harze  der  Gonvolvulaceen,  z.  B.  das  Scammonium  aus  der  Wurzel 
von  Gonvolvulus  Scammonium,  das  Jalapenharz  aus  der  Wuzel  von  Ipomaea 
purga  u.  a.  v\rerden  ganz  Sihnlich  wie  die  eingetrockneten  Milchsafte  des 
Drbgenhandels  durch  bloBes  Eintrocknen  des  in  Form  von  Milcbsaft  aus- 
flieBenden  Inhaltes  von  reihenfdrmig  angeordneten,  mehr  oder  minder 
langen  Secret schlSluchen  dieser  Pflanzen  gewonnen.  Gleich  den  echten 
MilchrOhren  konnen  auch  die  erwUhnten  Schlauchreihen  im  secundaren, 
aus  der  Tbatigkeit  eines  Gambiumringes  entstandenen  Gewebe  in  immer 
steigernder  Anzahl  nachgebildet  werden.  Dasselbe  gilt  von  den  kurzen 
Harz-  und  Gummiharzschliluchen,  welche  sich  in  der  Rinde  vereinzelt  oder 
in  kleinen  Gruppen,  durch  stark  lichtbrechenden  Inhall  und  zuweilen  durch 
betrachtliche  GrdBe  ausgezeichnet  bei  den  ingwerartigen  Pflanzen,  dem 
Calmus  (Acorus),  bei  Piperaceen,  bei  Laurineen  und  Magnoliaceen,  auch 
manchen  Euphorbiaceen  (Gascarillarinde)  und  Aristolochien  vorfinden.  — 
An  diese  Formen  schlieBen  sich  sodann  die  schleimftthrenden  Sohlauche  im 
Parenchym  der  Malvaceen,  Tiliaceen,  Laurineen,  Ulmen,  Cactusarten,  in 
den  Orchisknollen  und  in  der  Rinde  der  Edeltannen  an.  Sie  sind  gewOhn- 
lich  durch  betrUchtlichere  GroBe  vor  den  Zellen  des  umgebenden  Paren- 
chyms  ausgezeichnet  und  mit  einem  gummiuholichen,  in  Wasser  sich  ver- 
theilenden  Schleim  angefllllt.  Dieser  letztere  ist  in  der  Mehrzahl  der  Falle 
nach  DB  Bary  weiter  nichts  als  stark  gequollener,  das  Lumen  der  Zelle  aus- 
fUllender  Zellstoff,  durch  Veranderung  der  betreffenden  Zeliwand  entstan- 
den  und  zum  Theil  noch  die  Schichtung  und  Tttpfelung  derselben  zeigend. 
Der  Schleim  in  den  Orchisknollen  (Salepj  entsteht  jedoch  nach  Frank  im 
Innern  des  Protoplasmas  in  Form  einer  Vacuole,  welche  neben  einem  klei- 
nen Rhaphidenbttndel  heranwachsend  den  ttbrigen  Inhalt  verdrangt.  Wenn 
wie  bei  Althaea  rosea  derartige  Schleimzellen  besonders  in  Gruppen  ver- 
einigt  gSnzlich  desorganisirt  werden,  so  entstehen  im  Parenchym  Ltlcken 
von  verschiedener  Geslalt  und  GrOBe,  mit  diesem  durchsichtigen  Schleim 
erfullt.  Von  den  Fallen  eigentlicher  Gummosis,  wo  grdBere  Gewebegruppen 
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in  alleren  Organen  sicb  in  Bassorin  und  andere  Gummiarten  verwandein 
(iiirKhgQinmi,  Tragant  u.  lihol.],  unterscheideo  sicb  derartige  Gummibe- 
blller  dadurcb,  dass  sie  schon  bei  begiDDender  GewebedJfferenzirung  in 
den  jQngslen  OrganeD  ibre  charakleristische  Bescbalfenheit  aoDehmei]. 
Veiter  lu  erwabnen  siod  die  GerbstofTzellen  Eahlreicher  PQanzen :  vereiD- 
iell«,  soQst  kaum  irgeadwie  ausgezeicbnete  Parenchymzellea,  welcbe  mii 
(ioer dichten  GerbstofTIOSung,  bautig  von  einum  rotben  Farbstoff  begleitet, 
insgelalll  si'od;  sie  finden  sich  in  besonders  exquisiten  Formen  io  der 
Hinde  des  Keimsteagels  von  Ricinus  und  vieler  anderer  keimeoder  Holz- 
pilanien,  wo  sie  entweder  direct  durch  die  rothe  Farbung  oder  durch  di& 
Tinienbildung  bei  Zusalz  von  EisenlDsungen  dem  Mikroskopiker  auffallen. 


Erne  durch  ibr  analomiscbes  Verhalten  besonders  charakterisirte  Ab- 
ib«ilung  der  Secretbebalter  sind  die  Harz^Snge  und  Gammig&Dge,  welcbe 
durch  dus  Auseinanderweichen  der  Wilnde  benachbarter  Zellenreiben  eot- 
>l^en,  also  secretftlhrende  IntercellulargUnge  darslellen.  Bei  den  Cyca- 
''wn,  niancben  Lycopodien,  Maralliaceen,  Cannaarten,  Opuntien,  Araliaceen 
cnibalten  dieselben  Gummischleim,  bei  den  Coniteren  [mit  Ausnahme  von 
T'lus]  ein  Gemeoge  von  atberiscbem  Ol  mit  Harz  [Balsam],  desgleichen 
auch  bei  den  Terebinthaceen,  Umbelliferen  und  denjenigen  Composilen, 
"elche  keine  HilchrOhren  besitzen.  GewOhnlicb  sind  diese  intercellularen 
Eanale  tunggestreckt  und  durchziehen  nicbt  selten  die  gnnze  I'flanze  in  all' 
ihren  Orgauen,  oder  sie  fehlen  elwa  den  Wurzein,  sind  aber  deslo  reich- 
licher  sowohl  in  der  primaren  wie  secundaren  Rinde  der  Sprossaxen  vor- 
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handen,  ohne  den  LaubblHttern  zu  feblen.  Ihre  L^inge  und  wahrscheinlich 
^uch  gelegentlich  seitlicheD  Gommunikationen  erkliiren  es,  dass  harzbil- 
deode  Bourne  aus  drllichen  Verwundungen  nach  und  nacb  groBe  Quanli- 
tiiteD  von  Balsam  ausflieBen  iasseo,  der  dann  an  der  Luft  gewOhnlicb  zu 
ieigigen  Harzmassen  erslarri  (Harze  der  Coniferen,  speciell  Sandarac, 
Mastix  von  Pistacia  terebinthus  abstammend  u.  a.].  In  wieder  anderen 
Fallen  wie  bei  den  Alismaceen,  Butomeen  und  Aroideen  unter  den  Mono- 
colylen,  den  Glusiaceen,  Mamillariaarten  und  Umbelliferen  unler  den  Dico- 
tylen  enthalten  derarlige  intercellulare  G^nge  milchsaftahnliche  Emulsionen 
harzartiger  und  gummiilhnlicher  Subslanzen.  Zuweilen  bilden  diese  secret- 
ftlhrenden  Intercellularrilume  nur  kurze  Lucken  im  Gewebe  wie  in  den 
Itleinen  Blilltern  der  Cupressineen  und  in  manchen  Samenschalen  derselben. 


whil' 


D 


/' 


Fig.  142.     Harzgange  im  jaugen  Stamme  des  Epheu  (Qncrschnitt).     A,  J9,  C  zeigen  junge  G&nge  (p)  an 
Aer  Grenze  von  Cambium  e  nnd  Weichbast  tib  gelegen;  h  Uolz.  —  D  nnd  E  groDere  und  &ltere  Ginge  (y) 

an  der  Grenze  von  Bast  (6)  und  Kiudenparenchym  {rp)  liegend. 


Auch  die  secrelfllhrenden  Intercellulargange  entstehen  frtlhzeitig  bei 
der  Gewebedifferenzirung  in  den  jungen  Organen  und  kOnnen  zumal  bei 
tiolzpflanzen  auch  in  den  aus  dem  Cambium  erzeugten  secundSlren  Gewebe- 
sehichten  wiederholt  gebildet  werden.  GevvChnlich  sind  es  die  Kanten  von 
vier  benachbarten  Langsreihen  von  Zellen,  welche  durch  ihr  Auseinander- 
Aveichen  den  sich  sofort  mit  dem  Secret  erfttllenden  Gang  erzeugen.  Wenn 
<ler  letztere  einen  geringen  Durchmesser  behall,  so  bleiben  die  ihn  um- 
grenzenden  Zellen  entweder  ungetheilt,    oder  sie  erfahren  bei  geringem 
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Wachsthum  nur  einmalige  Theilung,  so  dass  der  Secretgang  im  QuerschDitt 
Dur  von  wenigen  Zellen  umgrenzt  ist.    WUchst  dagegeD  das  betreffende 
Organ  ttberhaupt  im  Umfang,  so  kdnnoD  sich  ^uch  die  in  ihm  verlaufenden 
SecretgSiDge  betrftchtlich  erweitern,  die  sie  umgrenzenden  Zellen  wachsen 
enteprechend  mit  und  werden  sowohl  durch  radiale  wie  tangentiale  Wdnde 
(im  Sinne  des  Ganges  gedacht)  getheilt,  so  zwar,  dass  dieser  letztere  nun 
voD  einer  doppelten,  selbst  mehrfachen  Schicht  eines  besonderen  Gewebes 
ufflgebeD  ist,  dessen  kdrniger  Inhalt  und  zarte  Wandungen  dasselbe  von 
demtlbrigen  Gewebe  unterscheiden  [Epithel  der  Gauge] .  Besonders  charak- 
teristisch  ist  die  Einfassung  dieses  Gangepithels  durch  eine  geschlossene 
Scheide  von  Sklerenchymzellen  in  Rinde  und  Blattern  derKiefern.    Was  die 
Herkunft  des  Secretes  betrifft,  so  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  das- 
selbe aus  dem  Epithel  abstammt,  obwohl  es  durchaus  nicht  gewiss  ist,  dass 
die  charakteristischen  Inhaltsstoffe  des  Ganges  selbst  schon  in  den  Epithel- 
zellen  nachweisbar  seien,  ja  es  ist  vielleicht  die  Yermuthung  nicht  ausge- 
scblossen,  dass  die  Wandsubstanz  des  Epithels  selbst  durch  chemische 
Metamorphose  an  der  Secretbildung  sich  betheiligt. 

*  Frtther  wurden  alle  Secretbehalter,  sofern  sie  nicht  aus  langen  Schlau- 
ehen,  Schlauchreihen  oder  langen  IntercellulargHngen  bestanden,  unter 
dem  Namen  Drflsen  zusammengefasst:  wir  wollen  diesen  Ausdi*uck,  und 
iwar  ganz  willkttrlich,  auf  eine  besondere  Art  von  Secretbehaltern,  welche 
vorwiegend  atherische  Ole  und  darin  geldste  Harze  enthalten,  anwenden 
und  zugleich  zwei  Abtheilungen  derselben,  namtich  die  inneren,  d.  h. 
unter  der  Epidermis  liegenden  DrUsen  einerseits  und  andrerseits  die  soge- 
nannten  HautdrUsen,  welche  der  Epidermis  und  ihren  Haaren  angehOren, 
unterscheiden. 

Die  inneren  Dr&sen  machen  sich  dem  unbewaffneten  Auge  haufig  als 
helle,  durchscheinende  Punkte  im  Gewebe  der  LaubblHtter  oder  saftigen 
SteDgel  bemerklich,  z.  B.  in  den  Blattern  der  Gitronen  und  Orangen,  vieler 
Hypericumarten,  Lysimachiaarten ;  oder  sie  sind  in  Protuberanzen  der  Ober- 
flache  enthalten  wie  bei  Dictamnus  Fraxinella.  Ganz  besonders  auffallend 
groB  und  reich  an  atherischen  Olen  sind  die  inneren  Drttsen  in  der  Frucht- 
schale  der  Orangen,  wo  sie  auf  Quer-  und  Langsschnitten  als  rundliche 
Hohlungen  erscheinen,  aus  denen  sich  durch  starken  Druck  das  leicht  brenn- 
bare  atherische  01  herausspritzen  Ifisst.  Derartige  DrUsen  entstehen  soweit 
die  Untersuchungen  reichen,  ursprttnglich  aus  einer  einzigen  Mutterzelle, 
welche  langsam  heranwachsend  zahlreiche  Theilungen  nach  alien  Rich- 
tUDgen  des  Raumes  erleidet,  so  dass  eine  vielzellige  Gewebegruppe  von 
randlicher  Form  entsteht,  deren  Zellen  spUter  durch  ein  auffallend  k&rniges, 
wie  es  scheint,  abgestorbenes  Protoplasma  sich  auszeichnen ;  spdter  Idsen 
sich  die  dttnnen  Zellwande  in  der  Mitte  der  kugeligen  Gruppe  beginnend 
UDd  nach  auBen  fortschreitend  auf:  es  entsteht  also  ein  rundlicher  Hohl- 
raom,  der  zum  Theil  mit  wasserigem  Safl,  zum  Theil  mitTropfen  atherischen 

Sachs,  Yorlesangdn.    2.  Aufl.  V3 
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Oles  oder  Balsums,  den  LttsuDgsproducten  des  Zellennesles,  angefullt  ist.. 
Die  diese  Hohlung  umgebeoden  Gewebeschichten  schlieBen  ohne  Intercellu- 
larritume  dicbt  zusammen  und  bilden  so  eine  Art  Wand  des  Secretbehullers 
(sehr  schOD  m  den  BlyiterD  von  Citrus).  Diese  VorgUngo  werden  durcb 
BetrachtuDg  unserer  Figur  1i3  hinretchend  verstandlich  werden;  die  da- 
durch  erlUuterteo  VerbaltDisse  scfaeinen  mit  geringen  Abweicbungen  ebeDsc 
bei  deo  inneren  DrllseD  der  Ubrigea  Rutaceen,  der  Myrtaceen,  bei  Hyperi- 
cum, Gossypium  [Buumwolleostaude)  bei  Lysimacbiu  und  Oxaltsarlen  ob- 
zuwatlen. 

Den  Hautdrfisen^j  verdanken  sehrzablreiche  PQaDzeo,  besondersaus 
der  lUasse  der  Dicotyleo,  die  mefan 
oder  minder  klebrige  Bescbiiffenheil 
an  der  Oberfl^che  der  Blatler  unJ 
jQngereo  Sprossaxen,  die  sicb  beson- 
ders  deutlicb  zu  erkenneo  giebt. 
weno  man  mit  den  Fingern  Uber  di€£ 
Oberflyche  derarliger  Pflanzen  hin- 
^hrt;  gewdhnlich  Ist  das  Secret  zu- 
gleicb  von  slarkem,  specifiscbem  Ge- 
ruch,  ahnlicb  wie  bei  den  vorbin  ge- 
nannten  DrUsen.  Die  drUsige  Be- 
scbaffenheit  der  Epidermis  rflbrt  in 
vielenFilllen  von  Secreten  her,  welche 
von  den  Epidermiszellen  selbst  aus- 
gescbieden  werden,  besonders  auf- 
fallead  z.  B.  am  Stengel  UDter  den 
Blattknoten  von  Lychnis  viscaria,  an 
den  juDgen  Sprossaxen  derWeiBbirke 
(Belula  alba),  an  den  Blattzahoen  von 
PruDus  und  Salixarten,  an  kleinec 
Stellen  auf  der  Unterseite  der  filattet 
von  Prunus  laurocerasus  u.  a.  Da; 
schmierig  fltlssige  Secret  erscbeini 
bier  an  den  sonst  intacteD,  aber  zu- 
utu8*ngeweD«8,  » ^•[j'^^Bg]^"  itopwn  .men  ,jvei)en  durcb  besondcre  Kleinheil  UDt 
Form  ausgezeichneten  Epidermiszetlei 
unlerhalb  derCuticula,  welche,  indem  sich  das  Secret  vermehrt,  mehr  udc 
niehr  vod  der  unteriiegenden  Zellwand  abgehoben  wird.  Ganz  in  derselbet 
Weise  triU  das  balsamische  Secret  an  den  Haardrtlsen  oder  DrtlseDhaarei 
hervor.  Gewj^hnlich  sind  es  sogcnannle  Kopfbaare,  d.  h.  aus  einem  stiel- 
fOrmigen  TrSger  und  einem  rundlichen  oder  breit  schildfOrmigen  Kflpfchet 
bestehende  Haare,  welche  diese  Eigenschaft  zeigon,  wobei  es  ziemlic^ 
gleichgtlltig  ist,  ob  das  ganze  Haar  aus  einer  Zelle,  einer  Zellenreihe  odet 
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einem  Gewebekdrper  besteht.  Das  Secret  tritt  regelm^Big  zuerst  am  Scheitel 

des  KOpfcheDS  oder,  wenn  ein  solehes  nichl  vorhanden  ist,  am  Scheitel  der 

Zellenreihe  auf  und,  indem  die  Secretion  vod  dort  aus  weiter  um  sich  greift, 

^ird  die  dttnne  Guticula  Dach  und  Dach  id  Form  einer  Blase  abgehoben, 

deren  Inbalt  mit  dem  Secret  erfttllt  ist.    Ein  ungemein  klares  Beispiel  fUr 

diesen  Vorgang  liefern  die  DrUsenhaare  von  Primula  sinensis  (Figur  4  44). 

Aach  das  sogenannte  Lupulin,  eine  pulverartige,  starkriechende  Substanz, 

welche  sich  aus  den  reifen,  tannenzapfenilhnlichen,  weiblichen  BlUthen- 

st^nden  des  Hopfens  herausschtttteln 

l^sst,  besteht  aus  Haardrflsen,  welche, 

^ie  Figur  4  45   zeigt,   in  der  Jugend 

kupigeslielle ,   napfftrmige   Gewebe- 

pfatten    darstellen,    deren    Guticula 

^upch  das  massenhafte  Secret  zu  einer 

^dll)kugeligen  Blase  emporgetrieben 

^^rd,  w^hrend  die  Zellen  selbst  ab- 

^*^rben.    In  ahnlichcr  Weise  entsteht 

"^s  sogenannte  Haschisch  an  langge- 

*^*^lten,   viclzelligen  Kopfhaaren  der 

'^^'iblichen  Pflanze  des  indischen  Han- 

'*^^.    In  sehr  vielen  anderen  Fallen, 

'*     B.  bei  der  Palschoulipflanze  (Pogo- 

*^^^mon    patschouli),    beim    Thymian 

f^t^ymus  vulgaris],  bei  Gistus,  Pelar- 

^^^»ium  u.  a.  und  auch  bei  dem  Farn- 

"^•^^ut  Aspidium  sind  die  VorgSnge  im 

^^^sentlichen  dieselben.  In  alien  der- 

^■"tigen  Fallen  soil  nach  db  Bary  das 

*^^lsamische  Secret  zwischen  Zellstoff- 

^^^nd  und  Guticula  auftrelen;   nach 

^^^eren  Beobachtungen  von  Behrens 

i^cloch  ist  der  Vorgang  der,  dass  der 

^^Isam  zuerst  im  Protoplasma  sichtbar 

^''ird,   sich  an  der  zarten  Wand  des 

"»^senkOpfchens  sammelt,  und  zwar 

^^vischen    Wand    und    Protoplasma, 

^^crauf  sich  zwischen  Protoplasma  und  Balsam  eine  Gelluloseschicht  bildet. 

"^"^  In  anderen  Fallen  wieder  erscheint  das  balsamische  Secret  in  mehr- 

^^lligen  Haardrllsen  innerhalb  der  gewohnlich  radial  angeordncten  Scheide- 

^^Snde  des  scheibenfOrmigen,  kurzgestielten  Haarkopfes  selbst:  die  Scheide- 

^*ande  spalten  sich  in  je  zwei  Lamellen,  und  der  entstehende  Zwischenraum 

^Ullt  sich  mit  dem  Secret.    Derartige  »Zwischen\vanddrllsen«  finden  sich  an 

^er  Unterflache  der  Blatter  von  Rhododendron   ferrugineum  und  sonsl. 

43* 


Fig.  144.  Ein  St&ck  der  Epidermis  mit  Haar- 
drtlsen  vom  Blattstiel  der  Primala  sinensis;  a  be* 
ginnende  Secretbildnnff;  b  groOe  Secrethlase; 
d  nach  dem  AbreiOen  der  Secretblase  (ds  Bary). 


Fig.   145.     Lnpnlindr&se   des  Hopfens;   A  jung, 

vor  der  Secretansscheidnng;  B  alter,   die  Cati- 

cnla  durcli  Secret  abgeboben  (de  Babt). 
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Aber  auch  in  der  Epidermis  selbst  kOnnen  ZwischenwanddrUsen  entslehei 
so  z.  B.  bei  der  Papilionacee  Psoralea  hirta,  wo  sich  durch  Theilung  eine' 
Epidermiszelle  eine  rundliche  Gruppe  von  Zellen  bildet,  welche  tief  in  da&*3 
uDterlicgende  Gewebe  einspringen  und  einen  fast  kugelfOrmigen  Goropleid^ 
darstelleo,  der  vom  Blattparenchym  umgebeo  ist.  Die  auf  der  Oberflache^' 
des  Blattes  senkrecht  slehenden  ScheidewSnde  dieses  Gomplexes  zeigen^:' 

zuDiichst  in  der  Mitte  die  erwUhnte  Spaltung  und  Ausscheidung  des  Secre 

tes,  die  dann  spUter  soweit  fortschreitet,  dass  die  einzelnen  Zellen  des^ 
Gomplexes  von  einander  g^nzlich  abgesondert  in  der  Secretmasse  zu  liegen  ^ 
scheinen  (de  Bary)  . 

Als  Leimzotten  oder  CoUeteren  ^)  bezeichnete  Johannes  Hanstein  mas 

sivere  vielzellige  Haare,  deren  reichliche  aus  Harz  und  Gummi  oder  Gummi  3 
allein  bestehende  Secrete  bei  zahlreichen  Pflanzen  das  Zusammenkleben  ^ 
der  Knospentheile  unter  sich  bewirken.  Sehr  auffallend  tritt  dieses  Secret  < 
bei  eben  austreibenden  Knospen  der  Rosskastanie,  der  Pappeln,  Syringen, 
in  minderem  Grade  bei  sehr  vielen  anderen  Holzpflanzen  (Ribes,  Corylus, 
Garpinus,  Lonicera,  Sambucusj,  aber  auch  bei  mehr  krautigen  Gewdchsen 
(Helianthus,  Dalura,  Salvia,  Viola  u.  a.)  auf.  Bei  den  Polygoneen,  beson- 
ders  den  Ampfer-  und  Rhabarberarten,  ist  es  vorwiegend  ein  reiner  mit 
Wasser  sich  diluirender  Gummischleim,  welcher  die  Zwischenrdume  der 
gefalteten  Knospentheile  erffllU  und  die  sich  entfaltenden  Blatter  und 
Knospen  tlberzieht.  Diese  schon  an  den  sehr  jungen  Knospentheilen  auf- 
tretenden  Secrete  verlieren  sich  mit  der  vollen  Entfaltung  der  Blatter  und 
Internodien  und  scheinen  fttr  die  Jugendzustande  dieser  Organe  Schutz- 
mittel  gegen  Austrocknung  und  andere  schadliche  Einflttsse  darzustellen. 
Abgesondert  werden  die  Secrete  aus  den  genannten  Haaren  oder  Leim- 
zolten,  welche  sich  vorwiegend  an  den  Random  der  jungen  Nebenblatter, 
aber  auch  sonst  an  den  Knospentheilen  bilden.  Sie  kdnnen  die  mannig- 
faltigsten  Formen  darbieten,  aber  immer  geschieht  die  Bildung  des  ge- 
nannten Secretes  zwischen  der  Guticula  und  aufieren  Zellwandschicht  des 
Haarkdrpers:  die  Guticula  wird  wie  auch  in  anderen  Fallen  durch  das 
Secret  blasig  aufgetrieben,  bis  sie  endlich,  besonders  bei  Wasserzutritt, 
durch  Quellung  des  Schleimes  platzt  und  dieser  sich  auf  den  Organ- 
oberflachen  ausbreitet.  Auch  Falle  von  ZwischenwanddrUsen  sind 
hier  nicht  ausgeschlossen,  und  zuweilen  betheiligt  sich  auch  hier  die 
Epidermis  selbst  an  der  Bildung  des  Secretes  zwischen  Guticula  und 
Zellwand  (vergl.  jedoch  pag.  195  Behrens). 

Im  Anschluss  an  die  Drttsenhaare  mogen  hier  noch  kurz  die  von  be  Bart 
beschriebenen  mehlig  bestaubten  Kopfhaare  erwahnt werden,  denen 
die  Blatlunterflache  der  sogenannten  Gold-  und  Silberfarne  (Gymnogramme, 
Nothochlaena,  Cheilanlhes)  ihre  weiBe  oder  goldgelbe  (Pleris  aurata],  meh- 
lige  Besiaubung  verdankt.  Dasselbe  gilt  von  den  mehlig  bestaubten  Laub- 
blattern  mancher  Primeln  z.  B.  Primula  marginala,  farinosa,  auricula.    Der 
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meh]ige  Oberzug  wird  ausschlieBlich  von  den  runden  Kopfzellen  kurz  ge- 
stielter  Haare  erzeugt,  indem  aus  ersteren  an  alien  Punkten  der  Oberflilche 
ir  dUnne,  aber  verhSlltnissmaBig  sehr  lange  Stabchen  oder  F^den  einer 
ihrscbeinlich  harzartigen  Substanz  bervorwachsen,  welche  sich  in  Alko- 
lnoly  Ather,  EssigsSure,  Alkalien  l5st  und  aus  ihren  LOsungen  (wie  ange- 
^eben  wird)  wieder  auskrystallisirt. 

Abgesehen  von  soeben  erwSlhnten  bestilubten  Kopfhaaren  enthalten  alle 

bisher  erwdbnten  Drtlsen-  und  verwandten  Haare  neben  Wasser  auch 

^rdBere  QuantiUten  der  verschiedensten  organischen  Substanzen,  oft  im 

geldsten  Zustand,  oft  als  deutliche  Oltropfen  oder  als  Emulsionen.  —  Nicht 

^roB  ist  dagegen  die  Zahl  der  Pflanzenarten,   welche  ein  unorganisehes 

Kxcret,  ndmlich  kohlensauren  Kalk  aus  drttsenahnlichen  Organen  auf  be- 

Uicninten  Punkten  der  BlattoberflSchen  ablagern  ;  diese  Organe  erscheinen 

als  hyaline  Anschwellungen  am  Ende  gewisser,  dUnner  Gef^BbUndel  der 

Mattfl^che  und  scheiden  (bei  den  Saxifragen  durch  SpaltdfTnungen]  Wasser 

^^,  iu  welchem  doppeltkohlensaurer  Kalk  aufgelOst  ist,    aus  dem  sich 

^infach  kohlensaurer  Kalk   als  Kruste  niederschlSgt ;    Slhnlich  auch  bei 

l^lambagineen.^) 

Die  physiologisch  merkwtlrdigsten  aller  DrUsen,  die  Verdauungsdrttsen 
<ier  insectivoren  Pflanzen^  gedenke  ich  spater  bei  der  Darsteilung  der  letz- 
^eren  zu  behandeln. 
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borg,  11.  648. 

8)  BetrefTs  des  Vorkommens  von  gegliederten  und  ungegliederten  MilcbrOhren  bei 
den  Euphorbiaceen  vergl.  D.  H.  Scott  :  Journal  of  the  Linnean  Society  vol.  XXI  und 
Onarterly  journal  of  the  microscopical  sience. 

4}  E.  Schmidt,  Botanische  Zeitung  1882  Nr.  27  und  28. 

5)  Anat.  physiol.  Untersuchung  der  BlUthennectarien  von  Dr.  W.  J.  Behrens,  Flora 
4  878  Nr.  29  und  ferner:   »Die  Nectarien  der  BlUthemr,  Regensburg  1879. 
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DIE  ERMHRUNG  DER  PFLANZEN. 
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Xni.  Vorlesung. 


Die  WasserstrSmnng  in  den  transpirirenden  Landpflanzen. 

Die  Pflanzen  bedUrfen  des  Wassers  zum  Wachsthum  der  jttngeren 
Organe,  deren  Zellen  durch  Wasseraufnahme  ausgedehnt  werden.  Zu- 
gleich  dient  ein  kleiner  Theil  des  aufgenommenen  Wassers  zur  Herstellung 
chemischer  Verbindungen  bei  der  Erniihrung,  und  wenn  die  Oberflachen 
der  Sprosse  mit  der  Atmosphiire  in  Berflhrung  sind,  wird  ein  sehr  groBer 
Theil  des  aufgenommenen  Wassers  in  Form  von  Dampf  ausgehaucht  —  ein 
Verlust,  der  durch  neue  Wasserzufuhr  wieder  ersetzt  werden  muss^  wenn 
Dichi  schlieBlich  vollstdndige  Auslrocknung  erfolgen  soil.  £s  hangt  nun 
ganz  wesentlich  von  der  Natur  einer  Pflanze  und  ihrer  Lebensweise  ab,  wie 
sich  die  Wasseraufnahme  und  Abgabe  gestaltet;  es  leuchtet  im  Voraus  ein, 
class  diese  YerhSlllnisse  bei  unter  Wasser  getauchten  oder  bei  unterirdisch 
^'achsenden  Pflanzen  andere  sein  werden,  als  bei  solchen,  welche  grofie 
Verdunstungsfl^chen  an  der  Luft  ausbreiten;  und  bei  diesen  wird  es  wie- 
der darauf  ankommen,  ob  sie,  wie  die  moisten  Laubmoose  und  Fiechten^ 
klein  sind  und  gelegentliehe  Austrocknung  ihres  KOrpers  ertragen,  oder 
ob  wir  es  mit  gr^Beren,  hoher  organisirten  Pflanzen  zu  thun  haben,  deren 
Wurzelsystem  in  feuchter  Erde  ausgebreitet  ist,  deren  assimilirende 
Laubsprosse  in  freier  Luft  sich  entfalten  und  eine  stUrkere  Austrocknung 
dabei  nicht  ertragen.  Im  letzteren  Falle  befinden  sich  ganz  besonders  die 
aufrecht  wachsenden  oder  kletternden  Fame,  Goniferen  und  BlUthen- 
pflanzen. 

Bei  der  groBen  Mannigfaltigkeit  der  VerhSltnisse,  die  sich  hier  dar- 
bietet,  ist  es  zweckm^Big,  unsere  Betrachtungen  zun«jlchst  an  einen  typi- 
schen  Fall,  der  uns  die  einschlagigen  YerhUltnisse  nach  alien  Seiten  hin 
klar  erkennen  l^sst,  anzuknttpfen :  wir  denken  uns  zu  diesem  Zweck  etwa 
einen  Baum  oder  auch  eine  einj^hrige  Pflanze,  deren  Stamm  aufrecht  steht 
und  seine  Blattkrone  in  der  Luft  entfallet;  also  Pflanzen  von  der  Gesammt- 
form,   wie  wir  sie  bei  dem  Tabak,  der  Sonnenrose,  bei  gewOhnlichen  Pal- 
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meD,  Tannen  und  Fichten  oder  bei  Pappeln,  Eichen  oder  anderen  Laubci^ 
baumen  vorfindeD. 

Wenn  bei  derartigen  PflaDzen  die  Rnospentheile  am  Gipfel  austreibe^^ 
und  sich  entfaltea  sollen,  so  bedUrfen  sie  dazu  eines  Quantums  Wassei 
welches  beinahe  so  groB  ist  wie  das  Volumen  der  zu  bildenden  Orgai 
selbst,  denn  diese  bestehen  im  friseh  ausgewachsenen  Zustand  zu  ungefabf^ 
%Q  und  mehr  ihres  Volumens  aus  Wasser.  Dieses  Wasser  aber  wird  ti^S- 
unten  von  den  Wurzeln  aus  der  Erde  aufgenommen  und  muss  also  duro^^ 
den  Stamm  den  vvachsenden  Sprossen  zugeftthrt  werden.  —  Sobald  nu^:^ 
aber  die  Blatter  der  letzteren  entfaltet  sind,  geben  sie  bestandig  Wasset^^ 
dampf  an  die  Atmosphare  ab,  und  wie  roan  an  abgeschnittenen  Sprosse 
leicht  wahrnehmen  kann,  wUrden  sie  in  einigen  Tagen  vollstandig  vei 
trocknen,  wenn  ihnen  nicht  bestandig  Wasser  durch  den  Stamm  von  de^^  ^ 
Wurzeln  her  zugefuhrt  wUrde.  Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dass  die  Wasser-^*^ 
menge,  welche  zu  dem  letztgenannten  Zweck  verbraucht  wird,  bei  Land-^" 

pflanzen  mit  groBer  und  dUnner  Blattflache  innerhalb  einer  Vegetations 

periode  vielemal  grofier  ist  als  das  Volumen  der  ganzen  Pflanze  selbst.   Wir^ 
haben  es  hier  also  mit  einer  ungemein  ausgiebigen  Leistung  zu  thun,  un( 
indem  wir  einstvveilen  alle  tibrigen  Wasserbewegungen  in  der  Pflanze  un— 
berUeksichtigt  IsTssen,   beschaftigen  wir  uns  zunachst  ausschlieBlich  mit 
der  zuletzt  angedeuteten  Erscheinung,  welche  durch  die  Wasserverdun- 
stung  an  den  Blattflachen  hervorgerufen  wird,    die  wir  am   besteo  als 

die  Wasserstromnng  der  transpirirenden  Landpflanzen  bezeichnen 

kbnnen. 

Zunachst  wird  es  gut  sein,  den  Zweck  zu  bezeichnen,  um  deswillen 
die  Wasserstrdmung  durch  die  Transpiration  der  Blatter  hervorgerufen 
wird:  die  grUnen,  chlorophyllhaltigen  Blatter  sind,  wie  schon  frUhermehr- 
fach  erwahnt  wurde,  die  Assimilationsorgane  der  Pflanzen,  sie  sind  es,  in 
deren  Zellen  die  aus  der  Luft  aufgenommene  Kohlensaure  zersetzt  und  dazu 
benutzt  wird,  kohlenstofllialtige  Pflanzensubstanz  zu  erzeugen.  Zur  Bil- 
dung  derselben  ist  auch  Wasser  ndthig,  aber  auBerdem  weifi  man  und  wird 
spater  ausfuhrlich  dargelegt  werden,  dass  auch  eine  Reihe  von  Salzen, 
welche  die  Wurzeln  aus  der  Erde  aufnehmen,  durchaus  nothwendig  sind, 
wenn  der  Assimilalionsprocess  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  stattfinden 
soil.  Diese  Salze,  zumal  schwefelsaures  und  phosphorsaures  Calcium  und 
Magnesium,  Kalisalpeter  und  Eisensalze,'  mUssen  also  den  grUnen  Blatt- 
flachen zum  Zweck  der  Erzeugung  organischer  Substanz  zugefuhrt  werden ; 
dies  geschieht  aber  in  der  Weise,  dass  eine  auBerst  verdUnnte  L($sung 
dieser  Salze,  die  sich  mit  gewOhnlichem  Trinkwasser  ohne  Weiteres  ver- 
gleichen  lasst^  von  den  Wurzeln  her  durch  den  Stamm  in  die  Blatter  ein- 
flieBt.  Bei  dem  geringen  Salzgehalt  des  zuflieBenden  W^assers  jedoch  wUrde 
von  den  Nahrungsstoffen  nur  auBerst  wenig  in  die  assimilirenden  Zellen 
eingefUhrt  werden,  wenn  es  bei  dem  erslen,  einfachen  Zufluss  verbliebe. 
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Allein  die  assimilirenden  BlUlter  werden  durch  die  Warme  der  umgeben- 
den  Luft,  ganz  besooders  aber  durch  die  Lichtstrahlen  veraniasst,  das  in 
sie  eiDgestrdrnte  Wasser  in  Form  von  Dampf  entweichen  zu  lassen ;  dadurch 
aber  ist  die  Mdglichkeit  gegeben,  dass  ein  neues  Quantum  von  mit  Nahr- 
stoff  versehenem  Wasser  von  den  Wurzeln  her  ihhen  zufliefit;   so  wird 
durch  die  Verdunstung  oder  Transpiration  ein  bestdndiger  Zufluss  in  die 
Assimilationsorgane  erm5glicht;  indem  nun  das  Wasser  aus  diesen  verdun- 
slet,  bleiben  die  von  ihm  mitgebrachten  Salze  des  Bodens  in  den  assimili- 
reoden  Blattzellen  zurttck  und  betheiiigen  sich  an  den  chemischen  Processen 
derErnahrung.   Die  gesammte  Organisation  einer  Landpflanze  ist  Uberhaupt 
n  ur  begreiflich;  wenn  man  den  bezeichneten  Zweck  der  WasserstrOmung 
lixft   Auge  behalt.    Die  Umkleidung  des  Stammes  mit  eiuer  gegen  Verdun- 
stung resistenten,  an  SpaltOffnungen  armen  Epidermis  oder  bei  Holzpilanzen 
gar  mit  einem  dicken  Periderm  und  bei  groBeren  Baumen  mit  Borke  hat 
^^esentlich  nur  den  Zweck,   das  im  Stamm  aufsteigende  Nahrungswasser 
gegen  Verdunstung  zu  schtttzen ;   ebenso  ist  die  geringe  Dicke  uud  grofie 
Fl^chenbilduDg  der  Blatter  verbunden  mit  derExistenz  der  SpaltdfTnungen, 
^^'elche  millionenfach  die  Epidermis  durchbohren  und  je  nach  Umstanden 
^^ch  schlieBen  oder  5ffnen  kOnnen,  nur  dann  begreiflieh,  wenn  man  weiB, 
^ass  diese  Einrichtungen  dazu  dienen,  die  Dampfbildung  zu  bewirken  und 
lureguliren,  um  den  Zustrom  neuen  Nahrungswassers  in  die  Assimilations- 
organe nach  Bedarf  zu  ermdglichen.     Wo  ein  solcher  nicht  nOthig  ist,  wie 
bei  den  untergetauchten  Wasserpflanzen,   da  fehlen  auch  die  genannten 
Einrichtungen  (zumal  Holzbiidung  und  SpaltOffnungeu),  und  bei  Landpflan- 
zen,  denen  eine  groBe  Transpirationsflache  und  somit  auch  eine  groBe 
Assiroilationsflache  fehlt,   wie  bei  den  Cactusarten  und  Crassulaceen,   ist 
iioch  die  Ernahrung  und  dementsprechend   das  Wachsthum  verhaltniss- 
m^Big  schwach. 

Zunachst  kommt  es  darauf  an,   sich  zu  tiberzeugen,   dass  die  Blatter 

bestandig  betrachtliche  Quantitaten  von  Wasserdampf  aushauchen:   man 

braucht  nur  ein  abgeschnittenes  Blatt  auf  eine  Wagschale  zu  legen,  um  zu 

bemerken,  dassejs  bestandig  leichter  wird,  um  endlich  ganz  auszutrocknen^ 

was  eben  durch  das  Entweichen  des  Wasserdampfes  geschieht.    Ebenso 

.welkt  und  vertrocknet  schlieBlich  eine  Pflanze,  wenn  sie  in  einem  Blumen- 

topf  eingewurzelt,  nicht  begossen  wird.    Lasst  man  eine  Pflanze  in  einem 

glasernen  oder  metailenen  GefaB,  welches  mit  nahrhofter  Erde  gefUlit  ist, 

wacbsen,  bis  eine  grOBere  Zahl  grttner  Blatter  sich  entfaltet  hat,  verschlieBt 

man  dann  die  Oberflache  des  GefaBes  mit  einem  aus  zwei  Halften  bestehen- 

den  Deckel,  der  in  der  Mitte  nur  den  Stamm  durchlasst,  und  setzt  man  das 

Ganze  auf  eine  Wage,   deren  Gleichgewicht  zunachst  hergestellt  wird,  so 

bemerkt  man,   dass  die  mit  der  Pflanze  belastete  Wagschale  leichter  wird, 

sich  hebt,    obgleich  aus   dem  die  Wurzeln  umschlieBenden  GefaB  kein 

Wasser  verdampfen  kann:   dies  geschieht  vielmehr  durch  die  Blatter,  und 
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hat  man  zu  diesem  Yersuch  etwa  eine  Tabakspflanze,  deren  gesammt^^ 
Blattflache  auch  nur  eiDige  Quadratdecimeter  betriigt,  benutzt  und  decvf 
Versuch  bei  gewdhnlichem  Tageslicht  oder  gar  im  Sonnenschein  aDgestellt.  ^  i 
so  zeigt  die  Wage  einen  TranspiratioDsverlust  von  einem  oder  mehrereiiv^ 
Cubikcentimelern  Wasser  per  Stunde  an,  und  es  ist  leicht  zu  berechneDg  ^ 
dass  im  Laufe  weniger  Tage  dieselbe  Pflanze  einige  liundert  Cubikcenti—^ 
meter  Wasser  aus  ihren  BISlttern  verdunstet,  niehr  als  ihr  eigenes  Volumei 
betrilgt. 

Viel  schOner  tritt  diese  Wirkung  hervor,   wenn  man  Mais,   Tabak, 
Bohnen,  Kohl  oder  andere  Pflanzen  ttberhaupt  nicht  in  Erde,   sondern  ii 
wUsseriger  N^hrstofTlOsung  ihre  Wurzeln  entwickein  lasst.  VerschlieBt  mai 
das  gliiserne  GefsB,  in  welchem  sich  dieNahrstoffldsung  mit  den  Wurzelnr 
der  Pflanze  befindet,   mit  einem  halbirten  Kork,   der  den  Stamm  knapp 
durchiasst,  so  sieht  man,  wie  das  Niveau  der  N^hrstofflOsung  von  Tag  zu 
Tage  sinkt  und  wie  im  Laufe  einiger  Wochen  schlieBlich  die  ganze  FlUssig- 
keit  aus  dem  GefaB  verschwindet,  soweit  die  Wurzeln  hinabreichen.    Die 
ganze  Masse  dieses  Wassers  ist  durch  den  Stamm  in  die  grUnen  Blotter 
hinaufgestiegen,  um  dort  zu  verdunsten. 

Will  man  sich  davon  tlberzeugen,  was  freilicb  bei  einiger  (Jberlegung 
kaum  n5thig  ist,  dass  Wasserdampf  wirklieh  aus  den  Blattern  kommt,  so 
gentigt  es,  eine  in  der  letztgenannten  Weise  hergerichtete  Pflanze  mit  einer 
vorher  kalt  gemachten  Glasglocke  zu  Uberdecken:  der  aus  den  Blattern  ent- 
w-eichende  Wasserdampf  schlagt  sich  alsbald  an  der  Glaswand  in  Form  von 
Tropfen  nieder  und  rinnt  herab;  freilich  wUrde  man  auf  diese  Weise  k^in 
MaB  fur  die  Verdunstung  in  freier  Luft  gewinnen,  weil  derRaum  unter  der 
Glasglocke  sich  mit  Wasserdampf  beinahe  siittigt  und  dann  die  weit^re 
Transpiration  der  Blatter  fast  ganz  verhindert.  Man  kiJnnte  aber  unter  die 
Glasglocke  eine  Wasser  anziehende  Substanz  bringen,  z.  B.  Schwefelsaure 
oder  Chlorcalcium,  dann  wUrde  der  von  der  Pflanze  ^ausgehauchte  Dampf 
von  diesen  Substanzen  aufgesogen,  die  Sattigung  der  die  Blatter  umgeben- 
den  Luft  mit  Daropf  gehindert  und  die  Gewichtszunahme  der  genannteo 
Substanzen  wUrde  das  in  einer  gegebenen  Zeit  ausgehauchte  W^asserquan- 
tum  anzeigen.  Stehen  Pflanzen  mit  gr($fieren  Blattern  im  zeitigen  FrUhjahr 
oder  Herbst  hinter  einem  geschlossenen  Fenster,  so  bemerkt  man  Morgens, 
dass  an  den  Stellen  der  Glasscheiben,  wo  Blattoberflachen  ihnen  nahe 
liegen,  einen  Anflug  von  Wasser,  welches  aus  den  Blattern  verdunstet,  an 
den  erkalteten  Scheiben  sich  niedergeschlagen  hat. 

Es  ware  ttbrigens  eine  ganz  vergebliche  MUhe,  aus  Versuchen  der  oben 
beschriebenen  Art  fUr  irgend  eine  Pflanze  genau  angeben  zu  wollen,  wie- 
viel  Wasser  sie  an  einem  Tage  oder  in  einer  Woche  in  Form  von  Wasser- 
dampf abgiebt  und  durch  die  Wurzeln  aufnimmt.  Die  Transpiration  haogt 
von  der  Umgebung  der  Pflanze  ebenso  sehr  wie  von  ihrer  eigenen  Organi- 
sation ab ;  die  Erfahrung  zeigt,  dass  mit  zunehmender  Warme  und  Trocken- 
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heit  der  Luft,  besonders  aber  bei  zunehmender  InteDsitat  der  Beleuchtung, 
die  DampfbilduDg  aus  den  BlSittern  gesteigert  wird ;  bei  feuchter  Luft  oder 
^enn  Nebel,  ThaubilduDg  und  Regen  die  BlattflUchen  mit  Wassernieder- 
scUsgen  bedeekt,  wird  selbstverstandlich  our  wenig  oder  gar  kein  Wasser- 
dampf  aus  diesen  Organen  entweichen  kOnnen :  die  Transpiration  und  dem- 
entsprechend  die  Ausgiebigkeit  der  WasserstrOmuog  in  der  Fflanze  hUngt 
also  von  dem  Wechsel  der  Siufieren  Umstande  ab,  und  soweit  die  Erfahrung 
Wbrt,  ist  auch  das  Gedeihen  der  Pflanzen  innerhalb  eines  weiten  Spiel- 
raumes  dieser  Yerhaltnisse  nicht  gehindert,  nur  die  Extreme  mUssen  ver- 
miedea  werden,  denn  ebenso  wie  einer  Landpflanze  die  Verhinderung  der 
Transpiration  auf  die  Dauer  schadlieh  ist,   kann  auch  eine  allzu  starke 
Dampfbildung  an  den  Blaitern  bei  heifiem  Sonnenschein  dahin  fUhren,  dass 
die  Wurzein  nicht  gleichzeilig  ebenso viel  Wasser  aufnehmen,  wie  an  den 
BIclKern  abgegeben  wird,  so  dass  diese  letzteren  welken,  —  eine  Erschei- 
snng,  die  man  an  sehr  heiBen  Julitagen  bei  trockenem  Wetter  haufig  genug 
wahrnimmt;   die  aber  ohne  Schaden  vorUbergeht,   wenn  am  Abend  die 
Temperatur  sinkt,  die  relative  Luftfeuchtigkeit  sich  steigert  und  die  Tran- 
spiration soweit  vermindert  wird,  dass  die  Wasserzufuhr  von  den  Wurzein 
her  hinreicht,   die  Blatter  wieder  straff  und  frisch  zu  machen  d.  h.  mit 
Wasser  anzufUllen. 

Wenn  es  nun  auch  nicht  mOglich  ist,  eine  bestiramte  Zahl  fUr  die 
Quaatitat  des  innerhalb  einer  gegebenen  Pflanze  wahrend  einer  Vegeta- 
tioDsperiode  aufwarts  beforderten  Wassers  anzugeben,  so  hat  es  doch 
immerhin  einiges  Interesse  zu  wissen,  wie  hoch  moglicherweise  im  Maxi- 
mum die  von  dem  Wasserstrom  in  die  Blatter  hinaufbefdrderte  Wasser- 
menge  steigen  kann.  Dass  eine  einigermafien  kraftige  Tabakpflanze  zur 
Blttlhezeit,  ebenso  eine  Sonnenrose  von  ManneshOhe,  eine  KUrbispilanze 
mit  15  oder  20  groBen  Blattern  in  dem  Zeitraum  eines  warmen  Julitages 
800 — 1000  Cubikcentimeter  Wasser  aufnimmt  und  verdunslet,  ist  keine 
Sellenheit,  und  soweit  man  nach  dem  Wasserverbrauch  abgeschnittener 
Baumaste,  welche  mit  der  Schnittflache  in  Wasser  gestellt  sind,  urtheilen 
darf,  mag  man  glauben,  dass  groBe  Obstbaume,  Eichen,  Pappeln  u.  dergl. 
taglich  50 — 400  und  mehr  Liter  Wasser  aufnehmen,  durch  den  Stamm 
emporleiten  und  aus  den  Blattern  verdampfen  lassen^j.  Diese  groBen 
Wassermassen  werden  nun,  der  Bichtung  der  Schwerkraft  entgegengeselzty 
bei  bohen  Baumen  auf  50 — 100  Meter  Hohe  emporgehoben,  und  es  leuchtet 
ein,  dass  die  Pflanze  damit  eine  Arbeit  leistet,  deren  GroBe  am  einfachsten 
deutlich  wird,  wenn  man  sich  denkt,  dass  dieselbe  Wassermasse  etwa  mil- 
lels  einer  Bolle  von  einem  Arbeiter  bis  zu  der  gegebenen  Hdhe  hinaufge- 
zogen  werden  sollte.  Die  Pflanze  freilich  macht  es  ganz  anders,  und  vvir 
wolien  jetzt  sehen,  wie  sie  es  macht. 

Zunachst  kommt  es  darauf  an  festzustellen,  in  welchem  Gewebo  der 
Wurzein,  des  Stammes,  der  Blatter  das  Wasser  sich  bewegt.   Die  Antvvort 
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lilsst  sich,  wie  schon  seit  fasl  200  Jahren  bekannt,  kurz  dahin  gehen,  dj 
es  bei  den  eigentlichen  Holzpflanzen,  also  bei  den  Coniferen  und  Dicotyli 
der  HolzkOrper  ist,  dureh  welehen  die  WasserstrOmung  emporsteigt. 
den  genannten  Pflanzen   ist  der  Beweis  fUr  diese  Bebauptung  leicht  : 
liefern :  man  braucht  eben  nur  durch  einen  doppelten  Ringschnitt  am  StamrT^^ 
einen  Bindenring  abzutrennen  und  so  alle  aufierhalb  desHoIzkOrpers  lieger 
den  Gevvebeschichlen  vollstandig  zu  unlerbrechen.    Es  ist  gut,  das  riO; 
fOrmig  entbloBte  Holz  mit  Staniol  fest  zu  umwickeln.    WUrde  nun  der  ai 
sleigende  Wasserstrom  ganz  oder  auch  nur  zum  geringen  Theil  durch  d\ 
verschiedenen  Gewebe  des  RindenkOrpers  fortgeleilet,  so  mOsste  sich  di 

in  kurzer  Zeit  dadur(^^^ 
zu     erkennen     gebe^  ^ 
dass    die    Blatter    d^ 
Baumes    welken     un-^^ 
schlieBlicb  vertrockner::^ 
was  jedoch   nicht   ge— 
sehieht :     sie     bleibev? 
vielmehr   v5llig    frisch 
und  beweisen  dadurch, 
dass   trotz   der   Unter- 
brechung     der     Rinde 
noch     gerade    so    viel 
Wasser  ibnen  zuQieBt, 
als  sie  fUr  ihre  Tran- 
spiration    benOlhigen. 
Das  Mark  in  der  Mitte 
des    Stammes     kommt 
gar  nicht  in  Betracht, 
denn  es  ist  trocken  oder 
bereits     zerstttrt,     auf 
alle  Falle  bei  dickeren 
Baumstiimmen      seiner 
Masse  nach  viel  zu  ge- 
ring,  um  hier  merklich  mitzuwirken.    Aber  auch  das  gew5hnlich  dunkler 
gef^rbte  und  h^rtere  Kernholz  des  Stammes  und  der  iilteren  Aste  kommt 
bei  der  Wasserleitung  nicht  in  Belracht;  denn  entfernt  man  mit  dem  Rin- 
denring  zugleich  auch  einen  Ring  des  Splintholzes,  so  dass  nur  der  Kern 
unbeschadigt  bleibt,    dann  verrath  das  Welken  der  Blattkrone,   dass  die 
Wasserzufuhr  aufgehOrt  hat.     Es  ist  also  kurz  gesagt  das  Splintholz,    in 
welchem  der  Wasserstrom  der  Baume  emporsteigt. 

Ist  nun  durch  diese  Experimente  zunachst  fUr  den  compaclen  Holz- 
kOrper  der  Coniferen  und  Dicotylen  erwiesen,  dass  in  ihm  allein  der  auf- 
steigende  Wasserstrom  sich  bewegt,  so  ist  dagegen  ein  so  einfacher  Beweis 


Fig.  14G.    Qoerschnitt  des  Holzes  von  Rhannas  Frangnla;  g  Herbst- 
holz  des  Mteren,  v  v  GefaOe  des  Fr&hlingsholzes  des  j&ngeren  Jahres- 

ringes  (nach  Rossuaxx). 


Holz  und  Sk  I  ere  nchym  strange  leilen  den  Slroni 
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^ideoHonocolylen  und  Baumfarneo  nicht  m&glich.   Diese  bilden  bekantil- 

iich  ieiDBD  eigenUichen  Holzktfrper;  verholzte  Zellen  findeD  sich  zwar  in 
<JcD  vereiDzelt  und  isolirt  verlaufeoden  Geftilibllnileln  innerhalb  des  GefiiQ- 
tteiles  derselbeo,  allein  die  Quantitat  dieses  GefaBbUndeihoizes  ist  so 
^«ring,  dass  es  unbegreiflich  bleibt,  wie  durch  diese  dunnen,  verholzten 
Strange  der  mScbtigen  Blatlkrone  z.  B.  einer  Dattelpalme  das  nUlhige  Yer- 
<lnnsluDgswasser  zugeftlbrt  werden  soil;  zudem  ist  die  Verbindung  der 
GebBbUndel  im  Palmenslsmm  der  Annahme  ungQastig,  dass  nur  die  Gef^B- 
Ifceile  der  eiazelneD  Bllndel  die  Wsssei'leilung  besorgen  kOiinlen.  Die 
t^^bUDdel  der  PalmeDstamme 
Is^nnen     unleD     als     baarreine 

SlrilDge,  die  sich  our  tnit  ilullerst 

^malem  Querschnitt  en  die  ylte- 

reo,  in  die  Blailer  ausbiegenden 

SWnge  ansetzen.    Die  Schwierig- 

M  scheint  aber  beseitigt,   wenn 

cnaii  gleichzeitig  und  vorwiegend 

die  sUerenchymatischen,    dicken, 

Terholzlen      GeHlBbUndelsctieiden 

als  die  wasserlei tender  Organe  der 

Palmen,   Dracaenea   uod  anderer 

Vanocolylen   in  Anspruch  niminl. 

Id  ihrem  anatomischen  und  fein- 

sten  Bau,  sowie  durch  ihre  Ver- 

hoIiuDg   gleichen    diese   Skleren- 

chymstrange  ohnehin  dem  festeren 

eigenllich   wasserleilendea   Theile 

des  ecbten  Holzes,  und  bei  dem  be- 

(racbllichen  Querschnitt  derselben 

ist  weit  eher  zu  glaubeo,  dass  in 

ihneo  die    betrUcblliche   Wasser- 

Denge,  welcbe  in   der  Blattkrone 

verdunstet ,    emporsleigl.      Sollle 

sich  diese  Annahme,   die  icb   fUr 

mefar  als  wahrscbeinlich  halle,  beslitligen,  so  wird  man  auch  die  skleren- 

cbymatiscben  GefaBbUndelscbeiden  im  Stamm  und  in  den  Biallstielen  der 

groEten  Fame  in  derselben  Weise  in  Anspruch  nehmen  dUrfen. 

Die  Nothwendigkeit  der  Annahme,  dass  es  nicht  oder  nur  in  sehr 
untergeorduetem  Grade  der  GefH&theil  in  den  GefJfibllndelu  der  Monoco- 
tyien  selbst  ist,  der  den  aufsleigenden  Wasserstrom  eniporleitet,  dassviel- 
mehr  die  verholzten  Sklerenchymschichten  dabei  die  Hauptrolle  spielea, 
leuchtet  besonders  deutlich  ein,  wenn  man  iu  diesem  Sinne  den  Quer- 
scfanitt  von   dem  GefaQbUndel  einer   grasarligen  Pflanze,   wie  FigurliS, 


\ 


nod   dSnnwsndinD    aiieDtlicliBn 
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betrachtet,  wo  der  verbolzte  GefaQlheil  oder  das  Xylem  auf  der  Quer- 
schnillsflache  nur  einea  uabelrachtlicbea  Bruchlheil  von  der  QuerscbnitU- 
fliiche  der  SklereDchymscheide  diirstellt.  Zudem  stimmen  in  derartigen 
FiilleD  die  faserrttrmigen  Elemente  der  letzteren  mit  den  eigenllichea  Uolz- 
fasern  des  secundaren  dicotylen  Holzes  in  itllen  wesenllichen  Punklen 
Uberein.  In  anderen  Fallen,  wie  in  den  Schaften  der  AUiumarteD,  ist  der 
Uoblcylinder  von  Sklerencbym  allerdtngs  nur  verholztes  Parencbym,   aber 


vine  uQBtbnliclia  Holisehicht  dir    v«lch; 


gerade  in  diesem  Fall,  ahnlich  wIe  bei  den  Piperaceen,  wilre  nicbl  ein- 
zuseben,  in  welchen  Gewebeformen  der  Wasserslrom  aufsteigen  sollte, 
wenu  nicbt  in  den  Sklerenchymschichten.  Auch  bei  Dicotylen  ist  es 
hiluiig  genug,  dass  neben  schwachen,  bolzarmen  GeTjBbQndeln  verbolzte 
Sklerenchymstriinge  und  Sklerencbymscbichten  die  Sprossaxen  durcb- 
laufen. 

Man  bet  bisher  alle  diese  Sklerencbym gebilde  nur  als  Mittel  zur  Ver- 
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stilrkung  der  Biegungsfestigkeit  (was  sie  ja  ebenso  wie  das  echte  Holz  auch 
sind)  betrachtet;  ich  komme  dagegen  zu  dem  Scbluss,  dass  alle  verholzten 
GewebeschichteD,  welche  von  der  Wurzel  aus  durch  den  Stamm  bis  in  die 
transpirireDden  Organe  sich  continuirlich  verfolgen  lassen,  dem  Transpi- 
rationssirom  a]s  LeituDgsorgane  dienen,  wahrend  sie  zugleich  als  biegungs- 
feste  Massen  vod  Nutzen  sind. 

Das  Holz  und  verholzte  Sklerenchym  ist  sicherlich  nicht  allein  im 
Stande,  Wasser  innerbalb  der  Pflanzen  forlzutransportiren,  vielmehr  zeigt 
die  einfache  Erwiigung,  dass  groBe  FrUchte,  wie  die  der  KUrbisse,  enorme 
Wassermassen  in  ihr  parencbyma(isches  Gewebe  aufnehmen,  ohne  dass 
entsprecbende  verbolzte  Strange  dasselbe  vom  Stamme  her  durehziehen; 
ebenso  zeigt  die  Wasseraufnahme  in  alle  jungen  Knospentheile,  sowie  in 
saftige,  nicht  verholzte  Ruben  und  Knollen,  dass  eine  Wasserbewegung 
auch  ohne  das  Yorhandensein  verholzter  Zellwiinde  im  parenchymatischen 
Gewebe  mOglich  ist.  Was  aber  das  Holz  auszeiehnet,  das  isl  die  groBe 
Gescfawindigkeit,  womit  die  Wassertheilchen  in  ihm  sich  bewegen  konnen, 
und  gerade  diese  Geschwindigkeit  ist  ndthig,  wenn  es  sich  um  den  hier 
betrachteten  Transpiralionsstrom  der  Lundpflanzen  handelt.  Daher  sehen 
wir  auch,  dass  selbst  sehr  hoch  organisirte  Pflanzen,  wenn  sie  nicht  oder 
nur  sehr  wenig  transpiriren,  keine  oder  nur  sehr  dtlnne  HolzbUndel  be- 
sitzen,  so  z.  B.  die  submersen  und  schwimmenden  phanecogamen  Wasser- 
pflanzen,  dievorwiegend  unterirdisch  heranwachsendenWurzelschmarotzer, 
wie  die  Balanophoren  u.  s.  w.  Die  verholzten  Schichten  und 
Strange  in  den  Wurzeln,  Stammen  und  Blatlstielen  der 
Landpflanzen  dienen  also  der  raschen  Wasserbewegung, 
welche  durch  die  Transpiration  veranlasst  w^rd  .  womit  nicht 
au  sgeschlossen  ist,  dass  auch  in  alien  Ubrigen  Gewebe- 
formen  dieser  Pflanzen  Wasserbewegungen  der  mannigfal- 
tigsten  Art,  aber  langsam,  stattfinden  konnen.  ZunSchst  ist 
ja  ganz  gewiss,  dass  das  Wasser  in  die  jUngeren  Saugwurzeln  durch  die 
auBeren  parenchymiitischen  Gewebeschichten  eindringen  muss,  um  bis  zu 
den  axilen  HolzbUndeln  zu  gelangen,  ebenso  ist  andrerseits  leicht  einzu- 
sehen,  dass  die  dUnnen  HolzbUndel.  welche  vom  Blattstiel  aus  innerhalb 
der  Lamina  als  Nervatur  sich  ausbreiten  und  verzweigen,  ihr  Wasser  den 
chlorophyllhaUigen  Parenchymzellen  des  Blaltes  Ubergeben,  um  derenl- 
wiilen  ja  die  ganze  Mechanik  der  WasserslrOmung  in  Bewegung  geselzt 
wird.  Ebenso  bedarf  das  Rindenparenchym  der  Sprossaxen  und  selbst  die 
Epidermis  derselben  gewisser  Wassermengen,  um  die  wenn  auch  schwache 
Verdunstung  an  ihren  Oberflachen  zu  ersetzen,  und  es  ist  nicht  zweifel- 
bafC,  dass  sie  dasselbe  aus  dem  in  den  Hoizschichten  aufsteisenden  Strom 
settwjirts  an  sich  zieht.  Endlich  belehrt  uns  das  Welkeu  und  wieder 
(urgesceut  Werden  sehr  parenchymreicher  Sprossaxen  und  dicker  Blall- 
stiele,    dass  das  in  den   HolzbUndeln  aufsteigende  Wasser  auch   in  die 

Sachs,  VorlesaDgen.    2.  Aafl.  4  4 
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Parenehymschichten  UbertritI,  weii  sodsI  die  Wiederhersteilung  der  Turg^   ■■ 
ceD2  nicbt  mUglicb  ware.     Was  aber  alle  diese  WasserstrOmungeD  in  ni^^* 
verhokten  Geweben  auszeicbnel,   ist  die  LaDgsamkeit  und  SchwierigkeM=" 
womil  sie  stalltiDdeD,  uod  dies  spricbt  sich  deutlicb  in  der  Gesammtor^^^ 
nisation  der  Landpflanzen  dus.    Der  Verlauf  der  d»s  Wasser  zufuhrend^^* 
HolzbUodel  in  den  Blattern  ist  so  geregelt,  die  Yerzweigungen  der  Nerval  "^^ 
so  bescbalTen,  duss  das  in  der  lelzleren  berbeigefuhrte  Wasser  nur  iiuBer    "" 
kurze  Wege  zu  beschreiben  braucht,  um  in  sammtliche  Pareacbymzell^^s 
des  Blattes  einzulreten.    Wir  seben  bier  auch  zugleicb  die  L'rsache,  warn  ^^ 
die  Nervatur  zumal  der  stark  transpirTrenden,  dUnnen  Dicolyleablatler  d  « 
ganze  Blatlllacbe  in  so  zabireiche,  auBerst  kleine  Areolen  einlbeill,    w?^>~ 
dadurcb  die  Wege  der  Wassertbeilchez*: 
ID    deui   scblecht   leilenden    PareDchym  ' 
auf     das    AuBersle    verkQrzt     werden. 
Ebenso  ist  der  Weg,  den  das  Wasser  aus 
den  Holzlheilen  des  Stammes  quer  in  die 
Binde  zu  nebmen  hat,  immer  nur  einige 
Miltimeler  lang,  obgleicb  eine  rasche  Zu- 
Tuhr  hier  nicbt  einmal  nttlbig  ist.    Wean 
groBe  KurbisfrUeble,  Apfel  und  Birnen, 
ebenso   Ruben   uod  Knollen  nach   und 
nach  groBe  Wassermassen  in  ihr  paren- 
cbynialisches  Gewebe  aufnehmen,   obne 
docb  voD  krtirtigen  Holzbtlndeln  durch- 
zogen  zu  sein,  so  handelt  es  sich  in  die- 
sen  Fulien  eben  nicbt  um  eineu  raschcn 
Transpirationsslrom,    sondern   vielinebr 
um  eine  aufiersl  langsame  Wasserbewe- 
gung,   die  ^erade  ausgiefiig  genug  ist, 
Fig,  uv    N«r..tiir  iJ-8  Biittea  ton  s»iii     u"'   das   Wucbstbuni,    die  Volumenzu- 
sraniiMi.  inscii  EiT.»a«iuE«s).  nuhnie   dcp   Zcllen   zu    bewii-ken.      Im 

Gegensatz  dazu  linden  wir  den  Holi- 
kOrper  oder  die  ihm  gleicbwertbigeu  Gewebestrange  immer  um  so  starker 
enlwickelt,  je  mebr  es  darauf  ankommt,  groBe  Wassermassen  in  kurzer  Zeil 
nach  weil  enlfernlen  und  groBen  TranspiralionsDacben  binzuleiten  und, 
nierkwUrdig  genug,  besiaiigl  sicb  auch  bei  diesen  Betrachtungen,  dass  die- 
selbe  Vertheilung  der  verbolilen  Scbicblen  und  Strange,  durcb  welcbe  im 
Stamm  und  in  der  Nervatur  der  Blailer  die  Biea;ungsfesligkeil  gewonnon 
wird,  auch  gleicbzeitig  dazu  dient,  das  Wasser  in  gecigneler  Weise  an  die 
scblecht  leitenden  Parenchymniassen  abzugeben. 

Diis  Holz  isl  also  mit  der  specifiscb  ihm  zukommenden 
Eigenschaft  begabt,  rasche  Wasserbewegungen  in  sich  slall- 
finden  zu  lassen,  es  ist  daher  von  Interesse  zu  wissen,  wie  schnell  ein 


Geschwiodigkeit  des  Transpirationsstroms.    Versucbe  mil  Lithium. 
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assertheilchen  unter  besonders  gtlDstigen  Umst^indeD,  namlich  bei  sehr 

t-arker  Traaspiration  der  Blatter,  im  Holz  des  Stammes  sich  bewegt.   Zahl- 

iche  Versuche,  welche  ich  in  dieserRichtung  mit  verschiedenen  Pflanzen- 

av*teo  angestellt  babe,  lieferten  das  Ergebniss,  dass  haufig  innerhalb  einer 

St,iinde  ein  Weg  von  50 — 80,  400,   zuweilen  selbst  von  200  Centimetern 

von  einem  Wassertheilchen  im  Holz  zurttckgelegt  wird.    Es  versteht  sich 

von  selbst,  dass  bei  schwacher  Transpiration  der  Blatter,   bei  geringem 

"W^asserverbrauch  auch  die  Geschwindigkeit  der  Zufuhr  im  Holz  sich  ver- 

Toindert  und  dass  bei  vOUigem  Stillstand  der  Transpiration  die  Bewegung 

Im  Holz  eben falls  stillsteht  oder  doch  auf  eine  minimale  GroBe  sinkt,  falls 

eine  geringe  Wasserzufuhr 

zum  Zweck   des   Wachs- 

Ibums    hoher     liegender 

Theile  n5thig  ware. 

Frtther  versuchte  man 
auf  verschiedene  Weise 
eine  Vorstellung  von  der 
Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden  Wasserstromes 
zu  gewinnen ;  allein  alle 
die  verschiedenen  Metho- 
den,  die  man  dazu  an- 
wandte,  haben  sich  als 
h(Jciist  fehlerhaft  erwie- 
sen,  und  vor  Allem  babe 
ich  gezeigt,  dass  Versucbe 
mil  abgeschnittenen  Zwei- 
gen  far  unseren  Zweck 
ein-  fttr  allemal  zu  ver- 
werfen  sind  und  dass 
ebenso  die  seit  Jahrhun- 
derlen  gemachten  Experi- 

mente,  bei  denen  man  FarbstofflOsungen  im  Holz  aufsteigen  lieB,  nothwen- 
dig  zu  kleine  Geschwindigkeiten  angeben  mttssen,  wie  man  leicht  einsieht, 
wenn  beachtet  wird,  dass  die  Farbung  der  Holzzellwande  eben  darin  be- 
steht,  dass  diese  den  Farbstoff  an  sich  reiBen  und  festhalten,  wahrend  das 
Ldsungswasser,  welches  auf  diese  Weise  von  Farbstoff  befreit  worden  ist, 
im  Holz  vorauseilt.  Selir  deutlich  kann  man  sich  dies  durch  den  hier  ab- 
gebildeten  Apparat  versinnlichen:  ein  Streifen  Filtrirpapier  hangt  mit  sei- 
nem  unteren  Ende  in  einer  FarbstofflOsung  a  z.  B.  von  Anilinviolett  oder 
Indigo;  schon  wenige  Minuten  nach  dem  Eintauchen  erkennt  man,  dass 
eine  Zersetzung  der  FlUssigkeit  eingetreten  ist :  die  obere  Grenze  des  ge- 
farbten  Theiles  d  steigt  nur  langsam  in  dem  Papierstreifen  empor,  wahrend 

u* 


Fig.  150. 
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das  voD  dem  Farbstoff  befreite  LOsungsmiltel  b  c  viel  rascher  hinaufeiltS 
und  Ahnliches  muss  auch  geschehen,  wenn  man  einen  abgeschnittene  '- 
Zweig  mil  der  Schnittflache  in  eine  FarbsloflPltfsung  stellt;  nur  sieht  ma- 
in demselben  nicht,  wie  rasch  das  Wasser  dem  Farbstoff  vorauseilt,  un» 
zudem  werden  bei  dieser  Art  zu  experimentiren  noch  weitere  Fehle-* 
herbeigefflhrt  durch  die  Verdflnnung  der  Luft  im  Holz,  auf  die  ich  spSte. 
zurtlckkomme. 

Wirklich  brauchbare  Beobachtungen  Uber   die  Geschwindigkeit   des 
aufsteigenden  Wasserstromes  im  Holz  gewinnt  man  dagegen,  wenn  mac 

scbwache  Ldsungen  von  salpeter- 
saurem  Lithium  von  den  unver- 
letzten  Wurzeln  einer  transpiri- 
renden Pflanze  aufsaugen  l^sst. 
Zu  diesem  Zweck  mUssen  die 
Pflanzen  vorher  in  einem  Bluroen- 
topf  in  Erde  ISlngere  Zeit  gewach- 
sen  sein,  oder  nach  der  spSiter  zu 
beschreibenden  Methode  ihre 
sdmmtiichen  Wurzeln  in  einer 
Ndhrstoffldsung  entwickelt  haben, 
denn  es  ist  unmOglich,  unver- 
letzte  Wurzeln  etwa  durch  Aus- 
graben  und  Abwaschen  zu  ge- 
winnen.  Die  Lithiuml(isung  hat, 
wie  ich  mich  mit  Hilfe  des  vorhin 
genannten  Papierstreifens  Uber- 
zeugte,  die  gute  Eigenschaft,  dass 
sie  unzersetzt  emporsteigt,  das 
Lithium  wird  nicht  starker  als 
das  Wasser  von  den  Zellw^nden 
angezogen;  es  kommt  also  nur 
darauf  an,  festzu«tellen.  wie  hoch 
in  einer  Stunde  das  Lithium  im 
Stamm  und  bis  in  die  Blattei 
hinein  gestiegen  ist,  wenn  raan 
vorher  eine  schwache  Lithium* 
lOsung,  etwa  von  1 — 2%,  den 
Wurzeln  zur  Aufnahme  darge- 
boten  hat.  Das  Lithium  hat  zudem  die  schOne  Eigenschaft,  auf  auBerst 
einfache  Weise  auch  in  den  minimalsten  Mengen  im  Innern  der  Pflanze 
nachweisbar  zu  sein  und  zwar  durch  die  bekannte  intensiv  rothe  Linie, 
welche  man  im  Spectrum  des  gltthenden  Lithiumdampfes  mittels  eines 
Spectroskopes  wahrnimmt.    Es  gentlgt  also,  aus  dem  Stamm  der  Versuchs- 


Fig.  151.  Pintis  silteatris:  radialer  L&ngsBchnitt  durch 
das  Holz  eines  kraftig  wachsenden  Zweigos;  cb  cambiale 
Holzzelle,  a—e  altere  Holzzelleu ;  i  i'  t"  geh&fte  T&pfel 
der  Holzzellen,  an  Alter  zunehmend;  st  groOe  Tfkpfel, 
wo  Markstratalzellen    an   den  Holzzellen   liegen. 


Die  Tiipfel  im  Holz  siod  geschlosseo. 
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aoze,  nachdem  man  denselben  in  kleinere  Stflcke  zerschnitteD  hat,  kleine 
Izspahne  id  einer  BuifSEiv'schen  Flamme  zu  verbrennen,  um  durch  das 
ectroskop  das  Yorhandensein  von  Lithium  zu  erkennen,  oder  dasselbe 
t  BlattstUcken  der  Yersuchspflaaze  vorzunehmen.  Zwar  verdankt  man 
em  Herrn  Mag  Nab  den  Gedanken,  Lithiumsalze  ihrer  leichten  Erkenn- 
rkeit   wegen   von   Pflanzen    auf- 


f 
t 

V 

t 
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von 
^gen   zu   lassen,   seine  Yersuche 
^"^irden  aber  so  unkritisch   ausge- 
lirt,  dass  es  einer  langwierigenlln- 
■Tsuchung  meiuerseits  bedurfte,  um 
n  den  ausgezeichnetenEigenschaf- 
Q  dieses  Stoffes  fUr  unseren  Zweck 
irklicben  Nutzen  zu  Ziehen.^) 
Mit  ailem  bisher  Gesagten  haben 
r  aber  noch  keine  Yorstellung  da- 
Q  gewonnen,  in  welcher  Form  und 
rch  welche  KrUfte  das  Wasser  im 
Iz  emporsteigt.   Zu  diesem  Zweck 
tissen  wir  etwas  naiher  auf  den  Bau 
^:]d  die  physikalischen  Eigenschaf- 
n  des  Holzes  eingehen;  um  hierbei 
■•  ^^^och  einstweilen  unnOthige  Yei- 
icklungen  zu  vermeiden,   wollen 
ir   unsere  Betrachtung   zuerst  an 
^^as  Holz  der  Coniferen,   z.  B.   der 
eitanuey    Kiefer  (Figur  151),    der 
ibe   und  Fichte   anknflpfen,    weil 
iese  H&Izer  keine  GefdBrtfhren  be- 
tzen,  sondern  nur  aus  Tracheiden 
stehen ,    daher    verh^ItnissmSiBig 
nfach  und  bomogen  gebaut  sind. 
Da  ist  nun  zunSlchst  die  sehr 
ichlige     Tbatsache     festzustellen, 
^ass  die  Zellenelemente  des  Holzes 
^titer  einander  nicht  in  offener  Yer- 
^indung  stehen,   dass  die  gehoften 
T^tlpfel  der  Holzzellen  (sowie  die  der 
^efaBe  der  Laubhdlzer)  nicht  wirk- 
lieh  durchbohrt,  sondern  von  feinen 
Haulen   verschlossen  sind.     Daraus 
foigt,   dass  der  Holzk(5rper  keines- 


Fig.  152.  Apparat  znr  Filtration  ron  Wasser  oder 
Zinnoberemalaion  durch  Tannenholz:  das  frische 
HolzstQck  h  ist  mittels  des  Kantschukschlanches  d 
an  das  weite  Glasrolir  c  befestigt;  c  ist  mittels 
eines  Eorkes  mit  dem  circa  60  cm  langen  engen 
Glasrohr  6  verbunden,  welches  oben  an  dem  OeliU 
a  befestigt  ist^  dieses  enth&lt  bis  n  Wasser  oder 
ZinnoberemolsiOD.  Das  durch  das  Holz  ftltrirte 
Wasser  wird  durch  den  Trichter  <  in  das  MaC- 
gef&B  /  gesammelt. 


wegs  ein  System  continuirlicher  CapillarrOhren  darstellt,  sondern  aus  lauter 
von  einander  allseitig  abgeschlossenen  Rammern   gebildet  ist.    Die  rein 
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mikroskopiscb  anatomlsche  ConstatiruDg  dieser  Thatsache  wtlrde  jedocht 
fUr  uDseren  Zweck  noch  manchem  Zweifel  Raum  geben,  wenn  es  nicht  ge— 
lange,  auf  anderem  Wege  den  Verschluss  der  gehOften  Ttlpfel  im  Holz  mil 
voller  Sicherheit  zu  beweisen.  Es  geschieht  dies  am  einfachsten  durch  den 
abgebildeten  Apparat  152:  ein  mehrere  Centimeter  langes,  etwa  2 — 3  Cen- 
timeter dickes,  noch  mit  der  Rinde  versehenes  Stuck  von  einem  Tannen- 
Oder  sonstigen  Coniferenstamm  wird  an  beiden  Scbnittflachen  glatt  ge- 
schnitten,  das  eine  Ende  mittels  eines  Kautschukschlauches  an  ein  langes 
Glasrohr,  welches  oben  mit  einem  weiten  GefdB  verbunden  ist,  befestigt; 
das  Rohr  und  GefiiB  werden  nunmehr  mit  einer  Emulsion  von  Zinnober 
angefttllt,  welche  vorher  durch  mehrere  Lagen  Filtrirpapier  hindureh- 
gegangen  ist  und  daher  nur  Zinnobertheilchen  von  der  auBersten  Kleinheit, 
die  selbst  bei  stSlrkster  VergrdBerung  noch  punktfdrmig  erscheinen  und 
sogenannte  BR0WN*sche  Bewegung  zeigen,  enthalt.  Durch  den  hydrostati- 
schen  Druck  im  abgebildeten  Apparate  filtrirt  nun  die  FlUssigkeit  durch 
den  Holzktirper  hindurch :  das  unten  ablaufende  Wasser  erscheint  vollkom- 
men  klar,  frei  von  Zinnober,  der  letztere  aber  bleibt  in  dem  obersten  Theil 
des  Holzes,  ohne  tiefer  einzudringen  als  etwa  4,5 — 2  Millimeter.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  dieses  StUckes  nach  mehrtagiger  Filtration 
ergiebt  nun,  dass  die  langen  Holzzellen,  welche  durch  den  Querschnitt  ge- 
5ffnet  waren,  mit  den  feinen  Zinnobertheilchen  volistandig  ausgeftlllt  sind; 
dieselben  sind  auch  in  die  HofrSiume  der  Ttlpfel  eingedrungen  und  baben 
sie  vdllig  erfullt.  Es  ist  hierbei  mit  Bestimmtheit  zu  sehen,  dass  die  winzig 
kleinen  Zinnobertheilchen  zwar  durch  den  engen  Porus  des  TUpfeTs  in  den 
Hof  desselben  eingedrungen  sind,  dort  aber  festgehalten  werden,  weil  eine 
dflnne  Haut  ihren  Ubertritt  in  die  benachbarten  Zellen  des  Uolzes  verhin- 
dert.  Nur  die  angeschnittenen  Zellen  des  oberen  Endes  des  HolzstUckes 
haben  flberhaupt  Zinnobertheilchen  aufgenommen,  die  unverletzten  aber 
nicht.  Ein  ganz  Uhnliches  Resultat  gewinnt  man,  wenn  man  in  den  abge- 
bildeten Apparat  statt  der  Zinnoberemulsion  Quecksilber  eingieBt  und 
langere  Zeit  darin  l^sst.  Das  Quecksilber  geht  Uberhaupt  nicht  durch 
Coniferenholz  hindurch,  wohl  aber  erfUllt  es  die  am  oberen  Querschnitt 
geOffneten  Zellen  und  deren  HoftUpfelrSlume,  ohne  in  die  benachbarten 
Zellen  Uberzutreten. 

Nachdem  also  auf  diese  Art  constatirt  ist,  dass  die  Holzzellen  der  Coni- 
feren  nicht  in  offener  Verbindung  stehen,  was  ebenso  fUr  die  Holzzellen 
der  Laubh5lzer  gilt,  fallt  ganz  von  selbst  die  200  Jahre  bestandene  Theorie 
hinweg,  nach  welcher  das  im  Holz  aufsteigende  Wasser  sich  so  w\e  in 
CapillarrOhren  bewegen  sollte.  Diese  Theorie  aber  wUrde  ohnehin  an  der 
Thatsache  scheitern,  dass,  auch  wenn  im  Coniferenholz  continuirliche  Capil- 
laren  vorhanden  waren,  dieselben  doch  unten  an  den  Wurzeln  und  oben  an 
den  Blaitern  geschlossen  sind  und  dass  ferner  der  Querschnitt  dieser  Capil- 
laren  d.  h.  der  Holzzellen  bei  weitem  nicht  klein  gcnug  ist,  um  nach  den 
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bekannlen  Gesetzen  der  CapillarrOhren  ein  Steigen  des  Wassers  im  Holz 
aueh  Dur  bis  auf  20  oder  30  Meter  hinauf  zu  erkldren. 

Non  kommt  abernoch  eine  andere,  ganz  entscheidende  Thatsacbe  hin- 
zo,  durcb  welcbe  die  Gapillartheorie  des  aufsteigenden  Saftstromes  eben- 
falls  beseiligt  wird,  die  Tbatsacbe  namlich,   dass  zur  Zeit  der  Tran- 
spiration, also  zu  derZeit,   wo  ein  rascher  Wasserstrom  im 
flolzkdrper    aufsteigt,    die   HoblrUume    der   Holzzellen    mit 
¥asser  aberhaupt  nicbt  gefullt  sind,   wie  es  nacb  der  Capillar- 
fbeorie  der  Fall  sein  mttsste;   vielmebr  sind  die  Holzzellen  nur  zum  klei- 
Deren  Theil  mit  Wasser  angefttllt.    Diese  boebwiehtige  Tbatsacbe  ist  sebon 
aus  der  simplen  Beobacbtung  zu  scblieBen,  dass  friscbes  Coniferen-Holz, 
und  ebenso  das  der  moisten  Laubbolzpflanzen,  welebes  man  im  Sommer 
<ius  dem  Stamm  oder  Ast  eines  in  Transpiration  begriffenen  Baumes  beraus- 
schneidet  und  dann  in  Wasser  wirft,  scbwimmt;  denn  die  Zellwflnde  des 
Holzes  sind  um  die  Halfte  specifiscb  scbwerer  als  Wasser  und  waren  ibre 
UoblrUume  zugleicb  mit  Wasser  gefUllt,  so  mUsste  ein  solcbes  Holzsttick  in 
Wasser  untersinken  wie  ein  Stein;  statt  dessen  aber  scbwimmt  es,  d.  b.  es 
ist  leichter  als  Wasser,  und  diese  Tbatsacbe  ist  nicbt  anders  erklurbar,  als 
durcb  die  Voraussetzung,    dass  in  dem  Holz  HoblrSume  entbalten  sein 
mtissen,  die  nicbt  von  Wasser  erfullt  sind.    Diese  Voraussetzung  aber  wird 
durcb  zwei  weitere  Tbatsacben  als  richtig  erwiesen.    Erbitzt  man  namlicb 
ein  Stttek  ffiscben  HolzeS;  so  siebt  man,  wie  aus  dem  Querscbnitt  Gasblasen 
mit  Heftigkeit  beraussprUben,   offenbar  weii  durcb  die  Erbitzung  die  im 
Holz  eutbaltene  Luft  sicb  ausdebnt  und  am  Querscbnitt  binausgetrieben 
wird,  wobei  sie  zugleicb  einen  Tbeil  des  im  Holz  entbaltenen  Wassers  mit 
biuausscbleudert.    Und  andrerseits  finden  wir  wieder,  dass  ein  vom  leben- 
deo  Baum   abgescbnittenes  HolzstUck,    wenn  wir  es  auf  Wasser  gelegt 
baben,  nach  und  nacb  immer  tiefer  einsinkt  und  scbwerer  wird,  weil  es 
DSmlich  Wasser  in  sicb  aufnimmt;  dies  ware  Alles  ganz  unmdglicb,  wenn 
die  Hohlraume  des  Holzes  wirklicb  scbon  mit  Wasser  vollstandig  erftlllt 
waren. 

Diese  Bemerkungen  beziehen  sicb  zunacbst  nur  auf  dasConiferenbolz, 

welebes  keine  eigentlicben  Gefafie  oder  Holzrdbren  besitzt,  die,  wie  frUher 

gexeigt,   weite  Strecken  des  Laubbolzes  als  continuirlicbe  RiJbren  durcb- 

setzen.    Yon  diesen  glaubte  man  nun  frUber,  und  mancbe  ))Physiologen«, 

die  nicbt  experimentiren  kdnnen,    glauben  es  nocb  beut,    dass  sie  mit 

Wasser  gefUllt  seien  und  dass  dieses  wie  in  Capillaren  in  ibnen  empor- 

steige.   Das  ist  nun  unter  ganz  besonderen  Umstanden  aucb  der  Fall ;  aber 

gerade  bei  den  stark  transpirirenden  Holzpflanzen  lasst  sicb  auf  ebenso 

einfacbe,  wie  strong  concludente  Art  beweisen,   dass  die  GefaBe  zur  Zeit 

der  Transpiration  ganz  leer  von  Wasser  sind,  und  was  nocb  merkwUrdiger 

ist,  nicbt   einmal   von  Luft  gewOhnlichen  Druckes,    sondern  von  so  ver- 

dannter  Luft  erfUllt  sind,   dass  man  sie  zuweileu   geradezu  fUr  luftleer. 


^\Q  Xlll.  Die  Wasserslr^mung  in  den  transpirirenden  Landpnanzen. 

ihren  Hohlraiiin  ftlr  ein  Vacuum  hallen  muss.  —  Figur  153  leigl,  wie  m^£* 
sich  von  dieser  Thalsache  tlberzeugen  kann.    Der  verholzte  Stamra  s — -^^ 
einer  im  Topf  (erwachsenen,  soeben  sturk  transpirirenden  PQanze  mil  zal^  J- 
reichen  und  groBen  filaitern  b  b  wird  mit  beiden  Hiinden,    wie   es  d  S£- 
Figur  453  zeigt,  fest  gefasst  und  das  zwiscbeu  den  Ihmden  liegeode  Sttlcfc^ 
des  SUmmes  so  gekrllmmt,  dass  die  gcbogene  Stelle  in  das  Quecksilber  ^ 
binablaucht,   welches  in  einer  feslen  Ponellanscbale  enthallen  ist.    Wenn 
es  sich  thun  liisst,  biegt  man  das  nun  im  Quecksilber  befindlicha  Stamm- 
slUck  so  slark,  dass  es  brichi,  oder  man  lasst  von  einem  Gehilfen  das  be- 
Ireffende  StUck  unter  Quecksilber  mit  Hilfe  einer  scharfen  fiaumscheere 
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durchschneiden.  In  beiden  Fallen  ist  genau  darauf  zu  aclilen,  dass  keine 
der  Bruch-  oder  Schnittflachen  auch  nur  momentan  aus  dem  Quecksilber 
hervorspringl,  sondern  mOglichst  tief  in  demselben  eingelaucht  bleibt.  — 
Ebenso  kann  man  die  Quecksilberschale  in  geeigneter  Art  unter  einen  etwa 
fingerdicken  Ast  eines  im  freien  Land  eingewurzelten  Siruuches  so  sleDen, 
dass  sich  das  in  Figur  153  dargestellte  Verfahren  ausfuhren  ISsst. 

Nacbdem  man  die  beiden  Bruch-  oder  Scbnittfliichen  des  Slammes 
oder  Asles  einige  Secunden  oder  Hinuten  bei  aufrechter  Stellung  der  bei- 
den Theile  im  Quecksilber  hat  verweilen  lassen,  nimnit  man  sie  heraus  und 
spallel  oder  besser  zerschneidet  sie  mit  einem  sehr  scharfen  Scalpel!,  oder, 
was  besser  ist,  man  schneidet  mit  diesem,  von  der  Rinde  anfangend  und 
immer  liefer  eingreifend,  iange  Spane  ab,  indem  man  an  der  Bruchfliicbe 
beginnt  und  immer  weiler  forlschreitet.  Die  SchnitlflUchen  besichligl  man 
eehr  sorgfjlllig  mit  einer  slarkeu  Lupe.  Man  erkennt  nun  sofort,  zumal  in 
den  vveilei'en  GefaBen  des  Holzes,  das  Quecksilber,  welches  man  auch  her- 
ausscbarrea  kano.  Es  isl  bierbei  sehr  wichtig,  zu  bemerken,  dass  das 
Quecksilber  sowohl  in  die  Gef^Be  der  basalen,  wie  in  die  der  Gipfelpartie 
des  Stammes  oder  Astes  eindringt,  wie  es  durch  die  beiden  Pfeile  in 
Figur  153  angedeulet  ist. 
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Wenn  die  beiden  SchnittflUchen  des  Holzes  nur  wenige  Secunden  ins 

Qaeeksilbereingetauchthaben,  so  findetman  dasselbe  nur  mehrere  (40  und 

tnebr)  Centimeter  tief  in  die  GefiiBrOhren  eingedrungen ;   lasst  man  das 

EiDtaucbeD  aber  2 — 3  Minaten  dauern,  so  iindet  man  das  Quecksilber  sogar 

bis  50—60  Centimeter  entfernt  von  der  Schnittfl^che,  durch  die  es  in  die 

Gefsfie  eingedrungen  ist.    Auf  Querschnitten  in  verschiedenen  Hohen  be- 

merkt  man  das  eingedrungene  Quecksilber  in  einer  Entfernung  von  40 — 15 

Centimeter  fast  in  alien  GefaBen,  was  einen  sehr  htlbschen  Anblick  ge- 

wahrt;  je  weiter  man  aber  von  der  SchnittflUche  sich  entfernt,  desto  ge- 

rJDger  ist  die  Zahl  der  geftlllten  RObren,  und  bei  groBer  £ntfernung  (etwa 

30—50—60  Centimeter]  sind  es  nur  noch  die  groBen  GefaBe,  welche  dort 

Quecksilber  enthalten. 

Bet  der  Beurtheilung  diescr  Erscheinungen  muss  man  nun  noch  in 
Betracht  Ziehen,  dass  das  Quecksilber  negative  Capillaritdt  gegen  die  Rohren 
besitzt,  von  diesen  sozusagen  abgestoBen  wird ;  an  sehr  engen  GefaBrdhren 
nirkl  dies  zusamnien  mit  der  starken  Reibung  dahin,  dass  das  Quecksilber 
in  ihnen  nicht  so  hoch  aufsteigt,  wie  in  den  weiten.  Jedenfalls  mUsste  der 
beobacbteten  Steighdhe  noch  der  Verlust  durch  negative  Capillaritat  und 
Beibung  zugerechnet  werden,  um  die  wahre  Steighdhe  zu  finden;  geschieht 
dies  bei  SteighOhen  von  50 — 60  Centimeter,  so  kommt  man  dem  herrschen- 
den  Barometerdruck  nahe;  eine  volIstandigeErreichung  desselben  ist  aber, 
selbst  wenn  die  GefdBe  ganz  luftleer  waren,  nicht  mdglich,  weil  der  Hohl- 
raum  der  GefaBe  jedenfalls  mit  Wasserdampf  gesattigt  ist. 

Wer  tlber  so  groBe  Quecksilbermassen,  wie  sie  zu  unserem  Versuche 
Qdthig  sind,  nicht  verfUgt,  kann  statt  deren  auch  sehr  stark  gefarbte  was- 
serige  Ldsungen  von  Indigo  benutzen. 

Im  Sommer  4886  machte  ich  einige  neue  Versuche  mit  Quecksilber, 
deren  Resultate  ich  hier  als  Beispiel  anftthren  will,  weil  sowohl  meine  wie 
HdHELs  altere  Versuche  wegen  zu  kurzer  Zeit  des  Eintauchens  keine  so 
groBen  Resultate  ergeben  batten. 

Am  34.  Juli  stieg  das  Quecksilber  in  einem  fingei*dicken  und  mannes- 
boheo  Stamm  von  einer  im  Topf  eingewurzelten  Acacia  lophantha  in  ein- 
zelnen  GefaBen  43  Centimeter  hoch,  und  zwar  im  aufgerichteten  Basaltheil 
bei  ein  Minute  Eintauchens.  Das  GipfelstUck  konnte  nicht  untersucht 
werden.  —  Am  43.  August  5  Uhr  Abends,  an  einem  sonnigen  Tag,  wurde 
eioe  im  Freien  gestandene  Acacia  lophantha  dem  Versuch  2  Minuten  lang 
aosgesetzt;  das  Quecksilber  drang  in  die  GefaBe  des  basalen  Endes  bis 
50  Centimenter  weit  vor;  das  Gipfelende  war  zu  kurz,  um  eine  ahnliche 
Hdhe  zu  ergeben;  die  GefaBe  waren  bis  an  die  Rnospe  hin  mit  Quecksilber 
erfullt. 

Ira  Garten  steht  ein  alterer  Strauch  von  Amorpha  fruticosa  mit  2 — 3 
Meter  langen  fingerdicken,  reichbelaubten  Zweigen,  von.  denen  einer  dem 
Experiment  unterworfen  wurde;    die  Schnitlstelle  unter  Quecksilber  war 
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vom  Gipfel  des  Sprosses  etwa  60  Centimeter  entfernt.  Das  Eintauchen 
dauerte  3  Minuten.  —  Das  Quecksilber  war  im  Basalende  50  Gentimeter 
weit,  im  Gipfeleode  bis  elwa  48  Centimeter  weit  in  den  Gef^en  vorge- 
drungen.  —  Etwa  15  Centimeter  tlber  der  Schnittflache  zeigte  ein  Quer- 
schnitt  ttber  400  Gef£iBe  mit  Quecksilber  gefQllt. 

Macht  man  den  in  Figur  153  dargestellten  Versuch  an  Coniferen  mit 
Lithiumldsung  statt  mit  Quecksilber,  und  ISsst  die  SchnittflUchen  nur  einige 
Secunden  saugen,  so  findet  man  das  Lithium  im  HoJz  viele  Centimeter  weit 
eingedrungen.  In  diesem  Fall,  wo  keine  GefljBe  da  sind,  steigt  die  Lithium- 
Idsung  offenbar  durch  die  geschlossenen  Tflpfel  der  Tracheiden,  weil  die 
letzteren  verdilnnte  Luft  enthalten. 

SelbstverstUndlicb  ist  es  bei  alien  diesen  Versuchen  der  Luftdruck 
(gemessen  durch  die  Barometers^ule) ,  der  das  Quecksilber  oder  andere 
Fltlssigkeiten  in  die  Gef^Be  oder  auch  in  die  Holzzellen  bineinpresst,  w^as 
aber  nur  dadurch  mOglich  ist,  dass  der  Luftdruck  in  den  HohlrHumen  viel 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphare,  und  zugleich  ist  damit  der  strengste 
Beweis  geliefert,  dass  die  GefaBe  kein  Wasser  enthalten,  so  lange  die 
Blatter  transpiriren.  Wer  daran  zweifelt,  hat  die  Versuche  nicht  oder  un- 
geschickt  angestellt. 

Auf  einige  weitere^  an  diese  Erscheinungen  sich  ankntlpfende  That- 
sachen  komme  ich  in  der  XV.  Vorlesung  noch  zu  sprechen. 

Diese  Beobachtungen  beweisen  nun  auf  das  Bestimmteste,  dass  gerade 
zur  Zeit  der  lebhaftesten  StrOmung  im  Holz  die  Hohlraume  der  Holzzellen 
mit  Wasser  nicht  erfullt  sein  kOnnen  und  dass  die  GefaBrdhren  zu  dieser 
Zeit  soG^ar  nur  sehr  verdUnnte  Luft  und  kein  Wasser  enthalten. 

Durch  genauere  UberJegungen  und  experimentelle  Untersuchungen  ist 
es  mir  nun  4  878  gelungen,  eine  Methode  aufzufinden,  durch  welche  man 
in  den  Stand  gesetzt  ist,  bei  jedem  beliebigen  Slilck  Holz  durch  eine  ein- 
fache  Rechnung  zu  beslimmen,  wie  groB  der  leere  Raum  in  den  Holzzellen 
ist.  Zu  diesem  Zweck  musste  zunachst  das  specitische  Gewicht  der  Holz- 
zellwande  genau  bestimmt  werden.  Neben  anderen  Methoden  gelang  mir 
dies  in  folgender  Weise :  da  es  unmdglich  ist,  an  einem  grOBeren  StUck 
Holz  alle  Hohlraume  mit  Wasser  auszuftilien,  wurden  von  Tannen  und 
Laubhdlzern  Querscheibchen  von  0,4 — 0,2  Millimeter  Dicke  hergestellt. 
Da  nun  die  Holzzellen  einige  Millimeter  lang  sind,  mussten  an  diesen  Quer- 
scheibchen alle  Elemente  geOffnet,  quer  durchschnillen  sein.  Sie  wurden 
dann  in  Salzldsungen  lange  Zeit  gekocht,  um  etwaige  Luftblasen  zu  ent- 
fernen.  Diese  Salzldsungen  waren  solche  von  salpetersaurem  Kalk  und 
salpetersaurem  Zink.  Es  ergab  sich  nun,  dass  die  genannten  Querscheib- 
chen auch  dann  noch,  aber  HuBerst  langsam,  in  den  Ldsungen  untersinken, 
wenn  das  Ariiometer  ein  specifisches  Gewicht  von  4,56  angiebt.  Diese 
Zahl  drtlckt  also  fast  genau  das  specifische  Gewicht  der  Holzzellwande  aus, 
oder  mit  anderen  Worten:   hatte  man  einen  Cubikcentimeter  Raum  ganz 
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und   gar  mit  HolzzellwaDd  ausgefttllt,    so  wUrde  derselbe   4,56  Gramin 
wiegeDy    woraus  sich  unmittelbar  ergiebt,   dass   \   Gramm  Holzzellwand 
einen  Raam  von  0,641  GubikceDtimeter  erfullt.     Ausgerttstet  mit  dieser 
Zahl  ist  es  nun  leicht,  aD  jedem  von  einem  lebenden  Baum  abgeschnittenen 
Holzstttck  zu  berechnen,  wie  groB  die  von  den  Holzw^anden,  von  dem  Was- 
ser  und  von  den  HohlrSiumen  eingenommenen  RUume  sein  mttssen :   man 
bestimmt  zunSchst  das  Volumen  und  das  Gewicht  des  frischen  Holzes^ 
trocknet  es  dann  bei  100  Grad  und  bestimmt  das  Gewicht  des  trockenen 
Holzes ;   die  Gewichtsdififerenz  ergiebt  offenbar  das  Gewicht  des  verdun- 
steten  Wassers,  aus  welchem  sich  das  Yolamen  desselben  unmittelbar  er- 
giebt,  da  ein  Cubikcentimeter  Wasser  gleich  ein  Gramm  ist.    Das  oben- 
gefundene  speci6sche  Gewicht  des  Holzes  eriaubt  uns  nun,  aus  dem  abso- 
luten  Trocken-Gewicht  desselben  das  Volumen  der  ZellwMnde  zu  berechnen, 
indem  wir  jenes  dureh  das  specifische  Gewicht  dividiren,  und  alles  Andere 
ergiebt  sich  von  selbst.    Um  dies  an  einem  Beispiel  zu  erlautern,  wurde 
von  einem  lebenden  Tannenstamm  am  2.  Januar  ein  cylindrisches,  aus  fttnf 
Jahresringen  bestehendes  SttLck  Holz  entnommen,  welches  405  Millimeter 
lang  und  33  Millimeter  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab  sich  das 
Volumen  von  89,8  Cubikcentimeter,  durch  Untertauchen  in  Quecksilber  auf 
90  Cubikcentimeter.    Dass  das  sehr  wasserreiche  Holz  noch  Luft  enthielt, 
war  ohne  weiteres  klar,  well  es  im  Wasser  schwamm. 

Gewicht  des  frischen  Holzes     ....     87,60  Gramm 
Gewicht  des  trockenen  Holzes  .     .     .  34,83  Gramm 


Wasser  im  frischen  Holz 52,77  Gramm. 

34,83 
Aus  dem  Trockengewichl  des  Holzes  findet  man      '      =  22,33  Cubik- 
centimeter als  Rauminhalt  der  Zellwdnde. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  100  Cubikcentimeter  frischen 
Holzes  bestanden  aus : 

24,81  Cubikcentimeter  Wandmasse  (trocken  gedacht) 

54,63  ,,  Wasser  (in  Hohlriiumen  und  imbibirl) 

16,56  ,,  Luflraume. 

Da  IntercellularrUume  und  GefaBrtJhren  im  Tannenholz  nicht  exisliren, 
so  waren  also  die  16,56  %  LuftrUume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten, 
ond  da  die  Holzwlinde,  wie  wir  noch  sehen  werden,  nur  ungefahr  ihr 
halbes  Volumen  Wasser  durch  Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur 
12,4  Cubikcentimeter  Wasser,  das  tibrige  Wasser,  namlich  46,23  Cubik- 
centimeter, musste  in  den  Zellhdhlungen  enthalten  sein.  Der  Raum  der 
Zellhdhlungen  berechnete  sich  sonach  auf: 
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16,56  Cubikcenlimeler  Luftraum 
+  46,23  ,,  Wasserraum 

=  62,79  Cubikcenlimeler  Hohlraum  ilberhaupl. 

Der  Raum  der  imbibirten  Zellwande  auf  : 

24,81  Cubikcenlimeler  Irockene  Wandmasse 
+  l?,4  ,,  Imbibitionswasser 

=  37,21  Cuhikcentimeler  imbibirte  Holzwande. 

Der  von  den  imbibirlen  Wanden  eingenommene  Raum  verhielt  sich 
also  in  diesem  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenomraenen 
Hohlraum  wie  1  :  4,68,  oder  der  von  den  imbibirlen  WSinden  eingenom- 
mene Raum  isl  groBer  als  ^3  des  gesammlen  Holzvolumens. 

£s  ist  zu  beacblen,  dass  in  diesem  speciellen  Fall  das  untersuchte 
HolzslUck  sehr  wasserreich  war:  bei  geringerem  Wassergehalt  wUrde  der 
berechnete  Luftraum  groBer  ausgefallen  sein,  denn  man  darf  aonehmen, 
dass,  solange  im  Hohlraum  der  Zellen  Uberhaupt  noch  Wasser  vorhanden 
ist,  die  Zellwande  selbst  mit  Wasser  vollkommen  imbibirt  sind.^] 

Die  gegebene  Bereehnung  beruht  zum  Theii  auf  der  Annahme,  dass 
Irocken  gedaehle  Holzzellw^nde  nur  die  Hillfle  ihres  Volumens  imbibiren. 
Zu  dieser  Annabme  gelangte  ich  durch  folgende  ErwSgungen  und  Ergeb- 
nisse:  wird  eine  dilnne  Querscheibe  frischen  Holzes,  die  so  dUnn  ist,  dass 
alle  Holzzellen  geOffnet  sind,  in  trockener  Luft  aufgehSlngt,  so  bildet  sich 
bei  dem  Auslrocknen  ge\v5hnltch  ein  radialer  Riss,  der  von  auBen  bis  in 
das  Centrum  vordringt.  Hierauf  wird  die  Querscheibe  bei  100®  gelrocknel 
und  so  das  Gewicht  der  Holzzellwynde  bestimmt,  aus  welchem  man  mittels 
des  specifischen  Gewichles  das  Volumen  derselben  berechnet.  Die  trockene 
Holzscheibe  wird  nunmehr  in  einem  mit  Wasserdampf  gesaltigten  Raum 
aufgehSlngt,  wo  sie  nach  und  nach  soviel  W^asser  condensirt  und  dabei 
durch  Quellung  sich  so  ausdehnt,  dass  der  bei  dem  Austrocknen  entslan- 
dene  Riss  sich  wieder  schlieBl,  und  zwar  so  vollkommen,  dass  derselbe 
schlieBlich  gar  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  In  diesem  Zustand  mUssen 
nothwendig  die  ZellwSinde  mit  Wasser  vollkommen  gesdttigt  sein,  ohne  dass 
man  zu  befUrchten  haile,  dass  Wasser  auch  in  den  Zellr^umen  enthalten 
ware.  Die  WSgung  ergiebl  nunmehr,  dass  das  auf  diese  Weise  bis  zur 
Sattigung  der  Zellwande  aufgenommene  Wasser  ungefahr  das  halbe  Volu- 
men derselben  ausmachl. 

Diese  zulelzt  gefundene  Thalsache  ist  nun  aber  von  ganz  besonderem 
Interesse,  denn  sie  zeigt,  dass  die  HolzzellwUnde  ein  auffallend  geringes 
QuellungsvermOgen  haben  verglichen  mit  anderen  quellungsfahigen  Zell- 
haulen,  zumal  mit  solchen,  welche  im  Wasser  verschleimen  und  dabei 
enorme  Wasserjnassen  aufnehmen. 

Hiermit  sind  wir  nun  an  die  eigenllich  specifische,   phy  >iologische 
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BedeutUDg  der  HolzzellvvUnde  berangetreten.     Diese  besteht  darin^   dass 

sie  Terhaltnissmissig  nur  wenig  Wasser  in  sich  auftaehmeii,  dass 
dieses  wenige  Imbibitionswasser  jedoch  in  ihnen  auffallend  beweg- 
Uch  ist. 

Nach  aliem  bisber  Gesagten  bewegt  sich  also  der  aufsteigende  Wasser- 
Strom  bei  der  Transpiration  (Uberhaupt  im  Holz)  in  der  Snbstanz  der 
Hol2zellwande  selbst:  es  ist  also  das  Imbibitionswasser  der  letzteren, 
welches  wir  uns  in  Bewegung  zu  denken  baben,  und  dies  ist  das  Haupt- 
ergebniss  linserer  bisherigen  Betrachtungen.  Einen  augenf^lligen  Beweis 
daftir  kann  sich  tlbrigens  jeder  leicht  verschaff'en :  knickt  man  den  zahen 
Stengel  desHopfens,  Leinsu.  dgl.  unterhalb  einiger  transpirirender  Blatter 
scharf  ein,  so  mttssen  an  der  geknickten  Stelle  die  Zellen  sHmmtlich  so  zu- 
sammengedrttckt  sein,  dass  ein  wasserhaltiges  Lumen  gar  nicht  mehr  vor- 
handen  ist.  Daraus  folgt  aber,  dass  das  in  die  transpirirenden  Blatter  bin- 
auDsteigende  Wasser  nur  durch  die  Wande  der  Holzzellen  gehen  kann^  und 
dass  dies  wirklicb'geschiebt,  folgt  aus  dem  Friscbbleiben  der  Sprosse  ober- 
balb  der  Knickung;  sie  bleiben  Wocben  und  Monate  lang  friscb,  selbst  bei 
SoDnenschein  im  Freien. 

Die  bereits  oben  constatirte  grofie  Beweglicbkeit  des  Imbibitionswas- 
sers  der  Holzzellwande,  auf  welcher  also  die  ganze  Erscbeinung  der  Was- 

serstrdmung  beruht,  ist  eine  speciflsche  Eigenschaft  der  rerholzten 

Zellwande^  die  um  so  schlagender  bervortritt,  wenn  man  weiB,  dass  andere 

in  hohem  Grade  quellungsfabige  Zellwande  das  Wasser  zwar  in  groBer 

Hasse  aufnehmen,  es  jedoch  unbeweglich  festhalten.    Sehr  auffallend  tritt 

dies  z.  B.  hervor  bei  den  Laminarienstielen,  welche  der  Hauptmasse  nach 

aus  quellungsfahigen  Zellwanden  besteben;  stellt  man  einen  frischen,  der- 

artigen  Algenstiel  so  in  Wasser,  dass  einige  Centimeter  oben  herausragen, 

sobleibt  zwar  deruntergetauchteTbeil  gequoUen,  derobere  herausragende 

Theil  dagegen  vertrocknet  und  verschrumpft  —  ein  Beweis,    dass  das 

Wasser  in  ihm  gar  nicht  oder  auBerst  langsam  emporsteigt.    Es  ist  daber 

geradezu  unbegreiflich,  w^enn  Hugo  de  Vries  die  Bewegung  des  Wassers  in 

den  Zeilwanden  einfach  desbalb  leuenet,  weil  Wasser  in  Gelatine  sich  sehr 

langsam  bewegt;  als  ob  die  Holzwiinde  aus  Gelatine  besianden! 

Es  ist  nun  zur  Cbarakteristik  der  Holz  wande,   insofern  dieselben  die 
LeitUDgsorgane  des  aufsteigenden  Wasserstromes  darstellen,  noch  die  merk- 
wOrdige,  aber  leicht  zu  constatirende  Thatsacbe  zu  erwahnen,  dass  die- 
selben ihre  Haupteigenschaft,  das  Wasser  rasch  und  ausgiebig  zu  leilen, 
fUr  immer  veriieren,  wenn  sie  einmal  luftlrocken  geworden  sind.    Es  ware 
eioe  ganz  vergebliche  Mube,  an  alien,  ausgetrockneten  Holzstaben,  die  man 
etwa  union  in  Wasser  stellt,  ein  einigernuiBen  rasches  Aufsteigen  desselben 
erwarlen  zu  wollen.    Das  einmal  ausgetrocknete  Holz  hat  zwar  die  Fabig- 
keit,  sich  noch  mit  Imbibitionswasser  zu  satligen,  aber  die  rasche  Beweg- 
licbkeit desselben  ist  dann  nicht  mehr  vorhanden.    Offenbar  hat  bei  dem 
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Austrocknen  der  Holzzellwilnde  eine  wesentliche  VerMnderung  ihrer  Mo 
kularstructur  stattgefunden,  die  aber  mikroskopisch  nicht  zu  erkennen 
Die  Tddtung  der  Bourne  bei  lang  andaueroder  WinterkSlte  besteht  in  eixn 
hohen  Grade  von  Austrocknung  ihres  Holzes,  wie  man  sich  ganz  din 
durch  Abschneiden  einzelner  StUcke  tlberzeugen  kann.  Dieses  einmal  ai 
getrocknete  Holz  aber  ist  nicht  mehr  im  Stande,  Wasser  von  den  Wurzi 
her  zu  den  Knospen  mil  der  ndthigen  Geschwindigkeit  hinaufzuleiten,  uk- 
so  sterben  die  Holzpflanzen  ab. 

Dennoch  wird  auch  in  lufttrockenem  Hoize  das  Wasser  in  den  Zef 
wSlnden  fortgeleitet,  niir  viel  langsamer  als  im  lebenden.  Dies  zeigt  dm 
feucht  und  schwer  werden  von  lufltrockenen  Holzscheiten,  wenn  die 
in  ihrer  Umgebung  feucht  wird.  Noch  besser  tlberzeugt  man  sich  devoid  ^ 
wenn  man  ein  etwa  20  Centimeter  langes,  gut  ausgetrocknetes,  mit  sein^^  ^ 
Rinde  bedecktes  Holzslttck  allseitig,  nur  mit  Ausschluss  einer  Querschnitts^^ 
flSlche,  mit  mehreren  Lagen  von  Stanniol  fest  umhUllt  und  diesen  mit  Drabc^ 
vielfach  umwickelt.  HSingt  man  das  Pi^parat  in  ein  gut  verschlossene -^ 
GlasgefaB,  auf  dessen  Boden  sich  eine  Wasserschicht  befindet,  welches  als^-^ 
mil  Wasserdampf  gesattigt  ist,  so  kann  dieser  zuerst  nur  von  der  Schniit — ■ 

fl^che  aufgenommen  werden;  von  hier  aus  wandert  aber  das  in  den  Holz 

wanden  imbibirle  Wasser  langsam  weiter,  nach  dem  verschlossenen  ande — 
ren  Ende  hin,  bis  das  ganze  Holz  gesattigt  ist.    Nur  durch  die  LangsamkeiS 
unterscheidet  sich  diese  Wfisserbewegung  von  der  in  einem  transpiriren- 
den Baum. 

Man  sieht  also,  dass  das  Holz  seine  Bedeutung  als  wasserleitendes 
Organ  einer  Reihe  der  merkwtirdigsten  Eigenschaften  verdankt,  die  sich 
bei  keinem  anderen  NaturkOrper  vorfinden,  und  es  ware  nach  dem  Gesagten 
geradezu  kindisch,  auch  jetzt  noch,  wie  es  frUher  geschah,  die  Eigen- 
schaften des  Holzes,  die  Mechanik  des  aufsteigenden  Wasserstromes  aus 
Beobachtungen  an  Capillaren  und  pordsen  Kdrpern,  wie  etwa  Gypspflticke 
sind,  oder  aus  den  endosmotischen  Vorgangen  an  Apparaten  mit  Thierblase 
oder  selbst  aus  den  Eigenschaften  parenchymatischen  Gewebes  ableiten  zu 
wollen.  Das  Holz  ist  eben  ein  Kdrper  sui  generis  und  ganz  speciell  von  der 
Natur  zu  dem  Zweck  erfunden,  um  Wasser,  und  zwar  mit  Nahrungssub- 
stanz  versehenes  Wasser  von  den  Wurzeln  aus  in  die  transpirirenden 
Organe  assimilirender  Pflanzen  hinaufzuleiten.  Die  ganz  unrichtigen  Vor- 
stellungen,  welche  man  sich  vor  meinen  Untersuchungen  »Uber  die  Porositai 
des  Holzescc  1879  von  der  Mechanik  des  aufsteigenden  Wasserstromes 
machte,  waren  besonders  charakterisirt  durch  die  Schwierigkeiten,  welche 
man  darin  fand,  dass  das  Wasser  im  Holz  bis  zu  mehr  als  400  Meter  H5he 
in  die  Blatter  hoher  Baume  emporsteigt^  indem  man  dabei  immer  davon 
ausging,  als  ob  es  sich  um  GapillarrOhren  handelte,  in  denen  das  Wasser 
zwar  auch  emporsteigen  kann,  aber  nur  dann  zu  betrachtlicher  Hohe,  wenn 
sie  aufierst  eng  sind.   Es  war  eben  ein  gaoz  falsches  Princip,  von  dem  man 
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frUher  ausging,  dean  es  handelt  sich  nicht  um  eine  Erscheinung  der  Gapil- 

iarit^t,  soDdern  um  eine  solche  der  Imbibition  und  Quellung,  wobei  ganz 

aodere  MoIekularvorhHltDisse   und   KraftgroBen   in   Anspruch   genommen 

werden.  Die  Gewalt,  womit  das  Wasser  in  imbibirten  KOrpern  festgehalten 

ivird,  ist  so  ungeheuer  groB,  dass  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  der  mit  Wasser 

durcblrankte  HolzkOrper  10  oder  400  Meter  Uber  die  Wasser  aufnehmenden 

\^-urzeln  in  die  Luft  hinaufreicht,   ebenso  wie  es  fUr  die  Salzldsung  des 

lieerwassers  gleichgiltig  ist,  ob  die  aufgelOsten  SalzmolekUle  100  oder  1000 

Keter  hoch  Uber  dem  Meeresgrunde  schweben.   Das  einzige  hier  in  Betracht 

kommende  Moment  von  besonderer  Bedeutung  ist  die  leicble  Verschiebbar- 

keit  dieses  von  den  Holzzeliwiindeo  festgehaltenen  Wassers. 

Wenn  sich  das  bei  der  Transpiration  im  Holz  aufsteigende  Wasser, 
\\ie  es  die  Capillartbeorie  will,  in  dem  Hohh*aum  der  Holiszellen  (von  den 
GefaBen  kann  ja  keine  Rede  sein)  bewegle,  so  leuchtet  ein,  dass  diese  Art 
der  Bewegang  gerade  dann  am  ausgiebigsten  und  fUr  stark  transpirirende 
Manzen  am  nUtzlichsten  wMre,  wenn  die  HohlrSume  der  Holzzellen  recht 
weil,  die  Dicke  der  Zellwelnde  aber  sehr  gering  ware.  Genau  das  Gegen- 
tbeil  findet  aber  statt.  Messungen  nacb  «iner  von  mir  angegebenen  Metbode 
baben  namlieh  gezeigt,  dass  man  z.  B.  folgende  VerhSlItnisse  findet,  wenn 
iQaa  den  Querscbnitt  ==100  setzt: 

Holz  eines  einjahrigen  Astes 

von  Sambucus  nigra    .     .     .     . 
Querscbnitt  der  HohlrUume  (ohne  GefaBe)  =  18,8 
,,  der  Zellwande      ,     .     .     .     =81,2 

Hamatoxylon  campechianum 
Querscbnitt  der  Hohlraume  (ohne  GefaBe)  =    4,8 
,,  der  Holzwande     .     .     .     ,     =  95,2 

weilere  Beispiele  in  den  Arb.  des  bot.  Instit.  WUrzburg,  Bd.  Ill,  pag.  38). 

Als  das  Hauplergebniss  aller  bisberigen  Betrachtungen  bleibt  nun  das 
bestehen,  dass  es  sich  bei  dem  aufsteigenden  Wasserstrom  um  die  Be- 
wegung  der  einzelnen  Wassermolektlle  handelt,  welche  zwischen  den 
Molekttlen  der  Holzzellwande  entbalten  sind.  Dabei  stebt  soviel  fest,  dass 
diese  Bewegung  nur  dann  eintreten  kann,  wenn  am  oberen  Ende  dieses 
Systems  die  Holzzellwande  einen  Theil  ibrer  Wassermolektlle  verlieren. 
Durch  diesen  Verlust  wird  ihr  Sattigungszustand  mit  Wasser  gestttrt,  das 
Gleichgewicht  verandert:  die  wasserarmer  gewordenen  Partien  der  Holz- 
zellwande vverden  das  Gleichgewicht  berzustellen  sucben  dadurch,  dass  sie 
den  nachstbenachbarten  Holzzellen  W^asser  zu  enlziehen  sucben,  die  ihrer- 
seits  aus  demselben  Grunde  es  wieder  von  tieferen  Theilen  des  Holzkbrpers 
in  sich  aufnehmen,  bis  sich  endlich  diese  rUckgreifende  Bewegung  von  der 
Laubkrone  einer  Landpflanze  durch  den  Stamm  binab  bis  in  die  jungen 
\Vurzeln  fortpflanzt,  welche  das  Wasser  aus  der  Erde  aufnehmen. 
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Dem  in  der  Anatomie  des  Holzes  nicht  hinreichend  bewanderlen  Le- 
wird  unsere  Figur  154  ervvUnscht  sein,   durch  welche  die  auf  den   le 

ten  Seiten  besprochea 
Vorgiinge  bei  der  Wasser 
leitung  im  Hoiz  wdhren 
der  Transpiration  derBiiit- 
ter,  also  die  anatomischen 
Bedingungen  des  soge- 
nannten  Transpirations- 
stromes,  einigermaafien 
verdeutlichl  werden.  Es 
handelt  sich  dabei  nach 
allem  Gesagten  im  Qrunde 
nur  um  eine  Figurenerkla- 
rung.  Ich  mOchte  aber 
den  Leser  bitten,  zum 
richtigen  Verstandniss 
auch  gleichzeitig  die  Figur 
128  auf  Seite  468  zu  Uilfe 
zu  nehmen,  denn  Fig.  154 
ist  im  Grunde  nur  eine 
vereinfachte  Darstellung 
desselben  Objects;  es  sind 
hier  alle  TUpfel  und  Mark- 
strahlen,  die  dort  darge- 
slellt  sind,  weggelassen ; 
ebenso  ist  der  Unterschied 
von  Libriformfasern  und 
Tracheiden  nicht  weiter 
berticksichtigt.  —  Figur 
loi  soil  nur  zeigen,  wie 
das  GefaB  g  g  eine  leere 
Robre  darstellt,  die  man 
in  der  oben  angegebenen  Art  mit  Quecksiiber  fullen  kann;  umgeben  ist 
die  GefisBrtthre  von  einer  Schicht  Holzparenchym  p  p,  dessen  Zellen  (im 
Splint)  lebendig  sind,  Protoplasma,  Kerri  und  assimilirte  Nahrungsstoffe 
enthalten,  die  aber  mit  dera  Transpirationsstrom  gar  nichts  ?u  thun  haben; 
dieser  letztere  findet  vielmehr  in  den  dunkelschaltirten  Wiinden  der  Holz- 
fasern  /"/'statt,  die  mit  ihren  spitzen  Enden  zwischen  einander  dicht  ver- 
keiit  sind.  Die  mit  h  h  bezeichneten  engen  Hohlriiurae  derselben  enthalten 
verdUnnte  Luft  und  Wasser  zugleich,  und  nach  den  Capillargesetzen  so 
angeordnet,  dass  die  Luft  die  weiteren  Theile  der  Hohlraume  einnimmt, 
wahrend  das  Wasser  in  den  spitz  zulaufenden  Theilen  oder  sonstigen 
engeren  Stellen  verweilt.^j 


Fig.  154  (vergl.  Fig.  I2s  p.  IGi). 
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Aiunerknngeii  znr  XIII.  Yorlesang. 

4)  Wean  es  auch  nicht  thunlich  ist,  fur  irgend  eine  Pflanzenart  ein  bestimmtes 

Qnaotam  Wasser  anzugeben,  welches  dieselbe,  um  krSiftig  zu  gedeihen,  transpiriren 

niisste,  uod  sicherlich  auch  ein  weiter  Spiel raum  fiir  jede  Landpflanze  in  dieser  Be- 

zieboog  gegeben  ist,  so  hat  es  zur  allgemeinen  Orientirung  doch  einigen  Nutzen,  unge- 

ftJirzuwissen,  wie  grofi  auf  Grundlage  experimenteiler  Bestimmungen  unter  UmsUlnden 

die  voD  einer  Pflanze  wtihrend  ihrer  ganzen  Vegetationsdauer  transptrirte  Wassermasse 

ist.  Nach  Habe&landt  (citirt  von  Pfefper,  »PflanzenphysioIogiea  Bd.  I,  pag.  153}  ist  im 

lanfeeioer  Vegetationsperiode  von  178  Tagen  bei  dem  Mais  das  transpirirte  Wasser  ss 

lUiter,  bei  dem  Hanf  in  140  Tagen  27  Liter,  bei  einer  Sonnenrose  in  140  Tagen  66  Liter 

QDd  Dach  HOhmel  soil  ein  Hektar  eines  llSjtfhrigen  Buchenwaldes  vom  1.  Juni  bis 

1.  December  2,4 — 3,5  Millionen  Liter  Wasser  verdampfen. 

i)  In  meiner  Abhandlung:    »Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Wasser- 
stromes  in  transpirirenden  Pflanzena  (Arbeiten  des  hot.  Inst,  in  Wzbg.  1878.  II.  pag.  148} 
habe  ich  die  von  Mac  Nab  und  Pfitzer  mit  Lithiumldsungen  gemachten  Versuche  einer 
eiogehenden  Kritik  unterzogen  und  gezeigt,  dass  nur  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln 
werthvolle  Resultate  ergeben  kdnnen.    Um  auch  hier  einige  Zahlen  beispielswelse  bei- 
zobriogeo,  stieg  in  einem  reichbewurzelten  Zweig  von  Salix  fragilis,  dessen  Wurzeln  die 
LithiamldsuDg  aus  wfisseriger  IiOsung  aufnahmen,  das  Lithium  in  einer  Stunde  85  Centi- 
meter hoch,  bei  zwei  Pflanzen  von  Zea  Mais  unter  gleichen  Bedingungen  30  resp.  42 
Ceotimeter.    AIs  die  in  Erde  eingewurzelten  Pflanzen  mit  Lithiumlttsung  begossen  und 
onter  recht  giinstige  Transpirationsbedingungen  gebracht  waren,  stieg  das  Lithium  in 
Kicotiana  Tabacum  in  einer  Stunde  118,  in  Albizzia  lophantha  bis  206,  in  Musa  sapien- 
tambis  zu  107,  in  Helianthus  annuus  bis  zu  70,  in  Vitis  vinifera  bis  zu  98  Centimetej 
pro  Stnode.  —  Dass  die  mit  Farbstoffldsungen  gemachten  Versuche  keine  bestimmten 
Resultate  ergeben,  habe  ich  tibrigens  schon  in  meiner  sExperimental-PhysioIogiea  1865 
pag.  217  betont. 

3}  Die  Kenntniss  des  specifischen  Gewichtes  der  Holzzellwftnde  giebt  uns  auch  die 
Milglicbkeit,  zu  berechnen,  wie  groB  die  Fl£lchenausdehnung  aller  HoIzzellwSinde  in 
eioem  gegebenen  Sttick  Holz  ist.  Fiir  ein  frisches  Stuck  Tannenholz  z.  B.  fand  ich  iro 
WiDter,  dass  100  Cubikcentimeter  desselben  25  Cubikcentimeter  Wandmasse  enthielten. 
^  nun  die  Dicke  einer  imbibirten  Wand  im  Mittel  zu  0,0025  Millimeter  angenommen 
verden  konnte,  so  ergiebt  sich  durch  Division  des  genannten  Wandvolumens  durch 
diese  Dicke  die  FlUchenausdehnung  desselben  zu  1 0  Quadratmeter  bei  einem  Sttick  Tan- 
Dcnholz,  welches  einen  Meter  lang  ist  und  einen  Quadratcentimeter  Querschnitt  hat.  . 

4)  Die  in  der  vorausgehenden  Vorlesung  gegebene  Darstellung  des  Transpirations- 
stromas  weicht  von  alien  friiher  herrschenden  Ansichten  dariiber  voUstfindig  ab  und  darf 
ich  dleselbe,  abgesehen  von  einigen  wenigen  fremden  Angaben,  durchaus  als  mein 
S^istiges  Eigenthum  betrachten.    Sie  stiitzt  sich  auf  meine  folgenden  Untersuchungen : 
f)  I'ber  Verdunstungsphttnomene  in  Pflanzen,  Flora  1856,  pag.  613. 

2)  Quellungserschein^ngen  an  Hdlzern.   Botanische  Zeitung  1860,  pag.  253. 

3)  lo  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  1865  das  Kapitel: 
»WasserstrOmungff,  pag.  196 — 232,  wo  noch  manche  aus  friiherer  Zeit  iiberkom- 
mene  Irrthiimer  beibehalten,  andere  aber  beseitigt  sind. 

4i  Mein  Lehrbuch  der  Botanik,  2.  Aufl.,  von  1870,  pag.  576,  wo  ich  zuerst  auf  den 

Unterschied  von  Imbibition  und  Capillar! ttit  hingewiescn  habe. 
5)  In  der  3.  Aufl.  desselben  Buches  von  1 873  habe  ich  zuerst  den  Gedanken  aus- 
gesprochen,  dass  die  Wasserbewegung  nicht  nur  im  Holz,  sondern  in  alien  Ge- 
weben  nur  in  den  Zellwttnden  stattfindet. 
Sselis,  YoTlflsnngen.   2.  Aufl.  15 
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6}  In  den  Arbeiten  des  botan.  InstUuts  in  Wiirzburg,  herausgegeben  von  mir,  Bd.  I, 
Heft  III,  4S73,  liefi  ich  durch  meinen  damaligen  Schiiler  Hugo  de  Yries  pag.  288 
Beobachtungen  von  mir  publiciren,  die  fur  die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze 
von  principieller  Bedeutung  sind. 

7)  FUr  besonders  wichtig  balte  ich  meinen  »Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden 
Saftstromes  in  transpirirenden  Pflanzenn  in  »Arbeiten  des  bot.  Inst.  Wiirzburg*, 
Bd.  11,1878. 

8)  Ebenda  vom  Jahre  1879  mein  Aufsatz  iiber  die  »Porositdt  des  Hoize$«',  wo  ich  den 
Unterschied  der  Imbibition  und  Capillaritdt  dargelegt  habe;  ich  muss  bier  aucb 
bemerken,  dass  ich  dort  zuerst  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  der 
Holzzeliwand  und  die  darauf  begriindete  Berecbnung  der  Wand-  und  Hoblraume, 
Wasser-  und  Luftrfiiume  gegeben  habe. 

9}  Die  friiher  von  mir  geroachte  Wahrnehmung,  dass  todte  Wurzeln  nocb  Wasser 
aufnehmen  und  die  Transpiration  unterhalten,  wurde  von  meinem  Assistenten 
Dr.  Hansen  ausfiihrlich  untersucht  und  bestfitigt :   Arbeiten  des  bot.  Instit.  Wiirz- 
burg,  Bd.  Ill,  Heft  S,  pag.  303. 
4  0)  Das  SchlussresuKat  dieser  4  856  angefangenen  und  immer  wieder  emeuerten 
Untersuchungen  zog  ich  in  der  4.  Aufl.  der  MYorIesungen«  4882. 
Gegeniiber  den  Angriffen,  welche  diese  meine  Theorie  erfahren  hat,  mdchte  ich 
diejenigen,  denen  es  Ernst  urn  die  Sache  ist,  nur  auf  folgende  Punkte  aufmerksam 
machen:    4)  ist  die  Imbibition  etwas  ganz  anderes  als  CapiilaritSt;  2)  in  einem  imbibir- 
ten  Ktirper  verbalten  sich  die  Wassermolekiile  wie  die  Molekiile  eines  Gases,  die  nach 
dem  Ort  geringsten  Widerstandes  hinstrOmen ;  3)  bei  der  Capillaritdt  kommt  es  immer 
auf  die  Hbhe  der  Wassersttule  im  Capillarrohre  an,  weil  die  Wassermolekiile  eine  conti- 
nuirliche  Fliissigkeit  bilden,  deren  Tbeile  auf  einander  driicken;  die  Capillarit^t  wird 
also  durch  den  hydrostatischen  Druck  der  Capillaren-S^ule  gemessen;  4)  bei  der  Imbibi- 
tion ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  die  einzelnen  Wassermolekiile  in  dem  imbibirten  KOrper 
(Holzzeliwand)  keine  Fliissigkeit  darstellen  und  nicht  auf  einander  driicken,  ebenso 
wenig,  wie  die  Salzmolekiile  des  Meerwassers  auf  einander  driicken. 

Alle  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Capillartheorie  zu  kSimpfen  bat,  beziehen  sich 
auf  die  tJberwindung  des  Gewichts  der  zu  hebenden  Wassers&ule;  diese  Schwierigkeiten 
existiren  fiir  meine  Theorie  nicht,  weil  es  gleichgiltig  ist,  ob  ein  einzelnes  Wassermole- 
kiil  4  0  Oder  4  00  Meter  hoch  in  den  Holzweinden  enthalten  ist. 
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Bedingungen  der  Transpiration.  —  Anfnahme  des  Wassers 
nnd  der  Nahrstoffe  dnrch  die  Wnrzeln  der  Landpflanzen. 

£s  ist  sehr  leicht  zu  constatiren,  dass  BISltter  oder  saflige  Sprossaxen, 
denen  man  die  Epidermis  abgezogen  hat,  ebenso  Knollen  und  Ruben  nacb 
dem  AbschSilen  ihres  Periderms  sehr  rasch  vertrocknen.  Dass  dies  im 
natOrlicheD  Zustand  viel  langsamer  geschieht,  verdanken  sie  ofTenbar  der 

Epidermis,  resp.  dem  Kork- 

gewebe    des    Periderms ; 

diese  sind  nicht  nur  fUr 

flUssiges  Wasser,  sondern 

auch     fttr    Wasserdampf 

schwer  zu   durchdringen 

and  in  noch  hOherem  Grade 

gilt  dies  von  den  dicken 

Borkettberzilgen      ijllerer 

Baumst^imme.  KrSiftig  ent- 

wickeltes  Periderm  und 
Borke  bilden  die  Pflanzen 
aber  nur  an  solchen  Thei- 
len,  wo  Transpiration  eben 
nicht  stattfinden  soil. 

Wir    haben   es    also 
eigentlich    nur    mit    der 

Epidermis  der  Blatter  und  blattahnlichen  Organe  zu  thun,  die  einerseils 
Schutz  gegen  die  Verdampfung  des  Wassers  darbietet  und  doch  anderseits 
specieil  zu  dem  Zweck  organisirt  ist,  die  Transpiration  zu  ermoglichen  und 
ooch  mehr,  sie  je  nach  Umstiinden  zu  beschr^nken  oder  zu  beschleunigen : 

daserstere  leistet  die  Epidermis  durch  die  Cuticula  und  die  WachsUber- 

zUge,  welche  die  Verdampfung  des  Wassers  aus  den  Epidermiszellen  zwar 

oicfat  absolut  verhindern,  aber  doch  in  sehr  hohem  Grade  verlangsamen ; 


Fig.  155.    Zwei  Spaltdffnungen  von  dem  Blatt  eines  Farnkrautes 

(Pteris  ftabellata)  von  anOen  gesehon.  —  «  f  die  EpidprmiHitelleu, 

B  s  die  beiden  SchlieOzellen  der  oberen  Spaltoft'niiDg. 
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bile,  die  Begulirung  der  Wasserverdampfung,  gescfaiehl  dntm^t,^  , 

fouDgen,   insofern  diese  im  Slande  sind,    sich   zu  tifTnen  und  za 

leu.    Sie  sind,  wie  frUher  erwabnt  wurde,  die  AusmUndungen  der 

Jellularraume    des   Parencfayms,    besonders    des   chlorophyllreichen 

^hylls  der  Blatter  (Fig.  t56),  und  je  □achdem  diese  MOnduDgen  ge- 

fisext  Oder  gettGrnetwerden,  ist  dem  in  deo  Intercellularraumen  aus  den 

filen  Zellwandflachen  enlwickelten  Wasserdampf  der  Auslritt  in  mehr 


It  der  OkitsDbiiliDS 


Oder  minder  hohem  Grade  geslattet.    Indem  die  feuchten  Wande  dei-  assi- 
niilirenden  Zelleo  injeoe  hinein  ibrWasser  verdampfen,  werdensie  wasser- 
arnier  und  geeignel,  von  den  DolzbUndeln  ber  neues  Wasser  an  sich  lu    ' 
Ziehen,   dessen  Nohrungsstoffe  in  das  Innere  der  Assimiiationszeilen  auf-  ' 
genommen  werden.  £3  ist  leicht  ersichllich,  dass  auf  diese  Weise,  namlich  < 
durch  die  Dampfbildung  in  den  Intercellularraumeo,  eine  gleicbmaBigerof 
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Zufuhr  Ton  Nahrung  zu  jeder  Assimilationszelle  erm5glicht  ist,  als  wenn 
das  Wasser  an  der  Oberflache  der  Blatter  selbst  verdanstete.  Eine  ein- 
gehende  Betrachtung  unserer  Fig.  156  wird  das  soeben  Gesagte  hinreichend 
yersinnlichen.  Man  denke  sich^  dass  das  in  dem  kleinen  Blattnerven, 
dessen  Querschnitt  durch  g^  gs,  s  dargestellt  ist,  herbeigeschaffte  Wasser 
alle  die  chlorophyllreichen  Zellen  mit  Wasser  versorgt,  ebenso  auch  die 
Epidermis.  Nimmt  man  nun  an,  dass  das  Wasser  nur  an  den  OberflUchen 
der  beiden  Epidermen  e  e  verdunstet,  so  mUssen  in  diesen,  besonders  in 
den  AufienwSinden,  alle  im  Wasser  gelc^sten  Mineralstofle  des  Bodens 
zurttckbleiben  und  sich  dort  ansammeln ;  was  auch  bis  zu  einem  gewissen 
aber  sehr  unbedeulenden  Grade  geschieht,  wie  die  Verbrennung  dtlnner 
Querschnitte  von  Blyttern  zeigt;  besonders  die  Kieselsiiure  sammelt  sich  in 
den  AuBenw^nden  der  Epidermis  c  c. 

Allein  die  Mineralstoffe,  welche  das  in  die  Blattnerven  einstrOmende 
Wasser  enthalt,  sind  vorwiegend  bei  der  chemischen  Arbeit  der  chloro- 
phyllhaltigen  Zellen  nOthig,  und  mttssen  sich  dort  concentriren^  weil  das 
W^asser  nur  sehr  wenig  davon  enthalt.  Das  wird  nun  dadurch  erreicht, 
dass  das  Wasser  aus  den  Chlorophyllzellen,  in  deren  Wanden  es  fortwan- 
dert,  verdunstet,  sich  in  Dampf  verwandelt.  Die  Intercellularraurae  i  i,  a 
fallen  sich  also  mit  Wasserdampf,  bis  die  Luft  darin  gesUltigt  ist.  Wird 
nan  das  Blatt  durch  Warmestrahlung,  besonders  durch  directe  Sonnen- 
strahlen,  erwUrmt,  so  gewinnt  der  Wasserdampf  in  den  Intercellularen 
groBere  Spannung^  und  dringt  durch  die  SpaltOffnungen  sp  sp  hindurch  in 
die  freie  Atmosphere  hinaus.  Man  erkennt  nun  sofort,  dass  bei  diesem  Vor- 
gang,  wo  alle  chlorophyllhaltigen  Zellen  Wasserdampf  bilden,  die  im  her- 
beistr&menden  Wasser  enthaltenen  Mineralstoife  in  diesen  Zellen  zurUck- 
bleiben  mttssen;  hier  concentriren  sie  sich  mehr  und  mehr,  und  zwar  zu 
dem  Zweck,  um  bei  der  chemischen  Arbeit  der  Ghlorophyllkdrner  railzu- 
wirken. 

Aus  dem  Yerstandniss  der  Function  ergiebt  sich  also  auch  hier  das 
Verstandniss  des  anatomischen  Baues.  Das  gilt  aber  nicht  nur  von  der 
mikroskopischen,  sondern  auch  von  der  gr($beren,  dem  unbewafifneten  Auge 
sichtbaren  Structur  der  Blatter.  In  der  IV.  Vorlesung  zeigle  ich,  wie  die 
Nervatur  derselben  verstandlich  wird,  wenn  man  beachtet,  dass  die  dttnne 
Lamelle  des  chlorophyllhaltigen  Gewebes  durch  die  starke  Mittelnppe  und 
die  aus  ihr  ausspringenden  Seitenrippen  durch  ihre  Anordnung  und  ihren 
Verlauf^ausgespannt  erhalten  und  zugleich  gegen  ZerreiBung  geschtttzt 
wird.  Hier  aber  muss  ich  vorwiegend  auf  die  feinen  Blattnerven  hin- 
weisen,  die  weniger  der  Festigkeit,  als  vielmehr  der  richtigen  Verbreitung 
des  Wassers  von  den  Hauptrippen  aus  durch  das  ganze  Mesophyll  dienen. 
Die  Betrachtung  unserer  Figur  157  zeigt,  wie  die  dUnnsten  Nerven  zuletzt 
kleine  Areolen  von  kaum  0,5  Millimeter  Durchmesser  umschlieBen,  die  bei 
anderen  Pflanzen  nicht  selten  nocb  kleiner  sind  und  in  denen  hauHg  kaum 
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sichtbare  freie  EndigungeD  der  BUudel  blind  aufh<iren,  worObei 
Figur  31  zu  vergleicheo  ist.  Im  Gegeosatz  eu  den  starkeD  Bippen, 
auf  der  Rockseite  des  Blaltes  vorspringen,  verlaufen  diese  dtlnoslen '. 
mitten  im  chlorophyllhaltigeti  Blattgewebe  (Figur  156)  und  versorg 
sie  umgebeodeo  Zellen  de; 
mit  Wasser,  welches  jedoct 
weit  zu  strdmen  braucht,  < 
Areolen,  welche  von  den  si 
gehenden  feinslen  Nerven  v 
werden,  so  klein  sind,  da 
Wasser  nur  0,2  Nillimete 
weniger  weit  zu  flieBen  bi 
was  aucb  bei  der  langsami 
wegung  in  den  ZellstoifwSnd 
ChloropbyUzellen  nur  kurze  7 
fordert.  Befinden  sicb  dann  at 
Areole  der  Nervatur  auch  hu 
von  SpaitCtfTnungen,  so  wird 
dieselben  doch  so  wenig  V 
dampf  in  einigen  Minuten 
schieden,  dass  der  Ersatz  du 
zuftlhrenden  Nerven  schnell 
eintritt. 

Es  leuchlet  ein,  dass  b 
unlergelaucbten  Blatlern  viele 
serpflauzen  all  diese  Einrich 
tlberflUssig  wiiren,  so  weit 
Wasserzufuhr  in  die  Hesopbyl 
hinein  betrJfTl,  da  ja  in  diest 
das  Wasser  sainmt  Nahrungi 
[oder  diese  allein;  unmiltel 
die  BlattflacheD  eintreten 
Dennoch  braucht  auch  den 
gelauchten  Wasserblattern  di 
vatur  nicht  ganz  zu  fehien 
Theil  der  Festigkeit  wegen 
Theil  aucb  fur  den  RUcktransp 
Assimilationsproducte  der  ( 
phyllzellen.  Daber  die  schwaclae  feine,  sehr  groBniascbige  Nervatur 
untergetauchter  Bliitter  (Polamogetoo  z.  B.). 

Kehren  wir  nun  nocbmals  zu  den  mit  SpallOffnungen  reichlic 
sehenen  fiiattern  der  Landpflanzen  zurUck,  so  ist  vor  Allem  die  fl 
wichligeThatsacbemitzulbeilen,  dass  in  den  SchiieQzellen  und  dens 
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^fcendea  £pideriniszellen  Einricbtungen  vorhanden  sind,  welche  es  be- 
L  Tken,  dass  unter  gewissen  l&ufierenBedingungen  dieSpalten  sich  schiieBen 
«r  dfifnen.  Diese  Thatsache  ist  schon  sehr  lange  bekannt  und  mehrfach, 
Lbst  voD  einem  so  ausgezeichneten  Forscher  wie  Hugo  tonMohl,  unter- 
mhi  worden.  £s  kam  darauf  an ,  einerseits  die  mechanischen  YorgUnge 
d  Einrichtungen  kennen  zu  lernen,  die  das  OfTnen  und  ScblieBen  bewir- 
n,  anderseits  aber  auch  zu  erfahren,  welche  JiuBeren,  auch  wohl  inneren 
^liinderungen  den  AnsloB  dazu  geben. 

Bis  zum  Jahre  1886  hatle  sich  allgeroein  die  alte  Meinung  mehr  und 

^hr  festgesetzt,  dass  durch  Einwirkung  des  Lichts  die  Spalten  sich  Ofifnen, 

e  sich  dann  bei  eintretender  Dunkelheit  wieder  schiieBen ;    dass  sie  also 

Tage  ofTen ,  bei  Nacht    geschlossen  sind.    Ich  selbst  habe  Uber  diese 

age  keine  ausfUhrlichen  Untersuchungen  angeslellt  und  nur  den  Angaben 

derer  folgend  den  Sachverhalt  ira  eben  angegebenen  Sinne  dargestellt^ 

onach  also  das  Licht  das  Offnen  der  Spalten  bewirkt. 

Einem  der  ausgezeichneten  Forscher ,  Leitgeb^),  verdanken  wir  eine 
86  publicirte  Untersuchung ,  die  zu  einem  anderen  Resultat  ftthrt  und 
it  der  ErnS^hrungsOkonomie  der  Pflanzen  besser  Ubereinstimmt. 

Die  von  ihm  gefundenen  Resultate  lasse  ich  hier  wortgetreu  nach  seiner 
arstellung  folgen : 

»1.  Der  groBen  Zahl  von  Pflanzen,  bei  denen  man  bei  Nacht  die  SpaltOff- 
nungen  geschlossen  findet,  steht  eine  wohl  nicht  minder  groBe  Zahl 
anderer  unter  denselben  Vegetationsbedingungen  lebender  gegen- 
Uber,  bei  welchen  es  bei  Nacht  zu  keinem  Spaltenschlusse  kommt. 

2.  Auch  gegenttber  einer  kUrzere  Zeit  dauernden  kttnstlichen  Verdunk- 
iuDg  verhalten  sich  nicht  alie  Pflanzen  gleicb.  Es  kann  zum  vollen 
Spaltenschlusse  kommen ;  es  kann  dieser  aber  auch  unterbleiben. 

^*  Die  Pflanzen  bolder  Kategorien  zeigen  aber  schon  in  freier  Natur 
Dicht  immer  dasselbe  Verhalten,  und  es  gelingt  bei  manchen  Pflanzen, 
das  Ofifen-  und  Gescblossensein  der  Spalten  im  Lichte  oder  im  Dun- 
keln  nach  Belieben  hervorzurufen. 

^*  Ein  Spaltenschluss  erfolgt  unter  alien  UmstUnden  infolge  zu  geringer 
fiodenfeuchtigkeit  und  haufig,  bevor  noch  irgend  ein  Welken  der 
Pflanzen  bemerkbar  wird. 

^*  Bei  einigen  Pflanzen  verengen  sich  die  Spalten  —  auch  bei  genUgen- 
dem  Wasservorrath  —  im  directen  Sonnenlichte. 

^»  Bei  manchen  Pflanzen  wird  —  bei  genttgend  vorhandener  Boden- 
feuchtigk«it  —  der  Spaltenzustand  durch  den  Feuchtigkeitsgehalt  der 
umgebenden  Luft  bestimmt,  und  ist  vom  Lichte  durchaus  unabhangig. 
(Vergl.  Punkt  3.)  Aber  es  verhalten  sich  diesbezUglich  nicht  alle 
Pflanzen  gleicb,  so  dass  z.  B.  eine  wasserdampfgesattigte  Atmosphare 
bei  einigen  den  Spaltenschluss  hindert,  bei  anderen  fOrdert. 
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7.  £s  ist  also  wahrscheinlicb,  dass  auch  der  niichtliche  Spaltenschluss  — 
wo  er  eintritt  —  nicht  als  unmittelbare  Folge  der  Lichtentziehung  auf- 
zufassea  ist;  infolge  welcher  der  Turgor  der  SchlieBzellen  herabge- 
setzt  wtlrde,  sondern  dass  er  durch  den  mit  dem  steigenden  Turgor 
der  Pflanze  resp.  des  die  SpaltOffnungen  tragenden  Organes  sich  stei- 
gernden  Seitendruck  der  Oberhautzellen  gegen  die  Spaltenapparate 
bewirkt  wird.a 

))Die  Thatsacbe,  dass  der  n^chtlicbe  Spaltenschluss  bei  niancheo 
unter  denselben  VegetatioDsbediDguDgen  lebenden  Pflanzen  gaDz,  bei  ande- 
ren  wenigstens  zeitweilig  unterbleibt ,  lasst  die  Annahme  als  wahrschein- 
lieh  erscheinen ,  dass  demselben  eine  allgemein  pbysiologische  Bedeutung 
Uberbaupt  nicht  zukommt.  Es  spricbt  dafttr  auch  die  ErwSigung,  dass  bei 
dem  Umstande,  als  die  Transpiration  bei  Nacht  ohnedies  und  unabangig 
von  dem  Offnungszustande  der  Spaltenapparate  herabgesetzt  wird,  die 
Functionirung  eine$  eigenen  demselben  Zvvecke  dienenden  Apparates  eigent- 
lich  ttberflUssig  erscheint,  wobei  noch  zu  bedenken  ist,  dass  die  SchlieBung 
der  Spalten  ja  auch  den  durch  die  energische  Athmung  bedingten  und  notb- 
wendigen  Gaswechsel  erschweren  mtlssle.  Ich  mOchte  die  Bedeutung  der 
Beweglichkeit  der  Spaltenapparate  hauptsUchlich  darin  erblicken,  dass  der 
Pflanze  dadurch  die  McJglichkeit  gebolen  ist,  die  TranspirationsgrOBe  — 
unabhangig  von  der  Tageszeit  —  ihrem  Wassergehalte  anzupassen  und  so 
die  Gefahr  eines  zu  weit  gehenden  VVasserverlusles  abzuschwSchen.a 

Ktlrzer  gefasst  wQrde  ich  sagen,  das  OflFnen  und  SchlieBen  der  Spalten 
kann  einerseits  durch  Licht  undDunkelheit,  anderseits  und  in  hervorragen- 
derem  Grade  durch  Wasserreichthum  und  Wasserarmulh  erzeugt  vverden 
undzwarso,  dass  das  SchlieBen  vorwiegend  durch  Wasserarmulh,  aber 
unter  Umstanden  auch  durch  UbermaBigen  Wasserreichthum  eintritt.  W^ir 
werden  in  der  Theorie  der  Assimilation  eine  interessante  Thatsache  aus 
diesem  Verhalten  erklaren  kdnnen, 

Es  leuchtet  ein,  dass  alle  Umstande ,  welche  das  SchlieBen  oder  die 
Verengerung  der  Spalten  bewirken ,  auch  die  Transpiration  herabselzen, 
wenn  daher  bei  starkem  Sonnenschein  und  hoher  Lufttemperatur  die  Blatter 
welken,  weil  ihnen  die  Wurzeln  nicht  hinreichend  Wasser  zufflhren,  so 
trilt  Selbsthilfe  ein,  indem  das  Welken  die  Spalten  schlieBt  und  den  Wasser- 
verlust  mildert. 

Nehmen  wir  aber  an,  die  Spalten  seien  gedflnet,  so  lasst  sich  aus  rein 
physikalischen  GrUnden  im  Allgemeinen  angeben,  durch  welche  Umstande 
die  Transpiration,  also  auch  der  aufsteigende  Wasserstrom  ebenso  wie  die 
Aufsaugung  der  Wurzeln  gesteigert  oder  vermindert  werden  muss.  Die 
Ursachen,  welche  die  Verdampfung  des  Wassers  Oberhaupt  beschleunigen, 
die  hohere  Temperatur,  die  Trockenheit  der  umgebenden  Luft,  der  Wind, 
werden  Steigerung  der  Transpiration,  die  sinkende  Luftwarme,  verbunden 


Wirkung  der  Nflhrsalze  auf  die  Transpiration.  233 

mil  Zunahme  der  relativen  Feuchtigkeit  der  Luft  und  Stagnation  der  Atmo- 
sphare  werden  Verminderung  bewirken.     Im  Allgemeinen  wird  also  die 
Transpiration  amTage  krSiftiger  als  in  derNacbt  sein:  daher  dieauffallende 
Frische  der  Wiesen,  Wilder  und  Felder  am  frUhen  Morgen ,  das  ermtldete 
Aussehen  der  Pflanzen  am  Abend  nach  einem  heiBen  trockenen  Sommertag. 
Schon  vor  mehr  als  25  Jahren  habe  ich  ferner  die  merkwtlrdige  zum 
Theil   schon  von  Sbi^ebier  bemerkte  Thatsache  constatirt,   dass  die  Trans- 
piration  aus  den  Blattern  auch  durch  die  Gegenwart  geldster  Stoffe  im 
Wasser ,    welches  die  Wurzeln   aufnebmen,    verandert   werden  kann.^) 
Schwache  L5sungen  solcher  Salze,  welche  die  Pflanzen  als  Nahrungsstoffe 
benutzen ,  wie  z.  B.  salpetersaures  Kali,  Gyps,  auf  die  Erde  gegossen ,  in 
welcher  die  Wurzeln  sicb  befinden,  bewirken  eine  merkliche  Verlangsam- 
ung  der  Transpiration.    Dasselbe  geschieht,  wenn  in  Nahrstoffldsungen  ent- 
wickeite,  intacte  Wurzeln  statt  reinen  Wassers  nahernde  Salzldsungen  auf- 
nehmen.    Kulturpflanzen  auf  einem  stark  gedttngten  Boden  werden  daher 
im  Allgemeinen  schwUcber  transpiriren,  weniger  Wasser  verbrauchen,  als 
seiche  auf  einem  nabrungsarmen  Boden.    £s  ist  zur  Zeit  kaum  mOglicb  eine 
Erklarung  dieser  Thatsache  zu  geben,  denn  wenn  auch  bekannt  ist,  dass 
der  Wasserdampf  aus  einer  Salzldsung  sicb  schwieriger  losreiBt  als  aus 
reinem  Wasser,  so  ist  dadurch  doch  die  fragliche  Erscheinung  noch  lange 
nicht  erklart,  vielleicht  darf  man  annehmen ,   dass  durch  die  vom  Wasser 
mitgebrachten  Stoffe  auch  die  Zellen  in  der  Umgebung  der  Spaltdffnungen 
dahin  afficiren,  dass  diese  sich  verengern.    Wohl  aber  erkennen  wir  auch 
hierwieder  die  Bedeutung  der  Transpiration  fttr  dieErnahrung  derPflanze, 
denn  es  leuchtet  ein ,  dass  ein  mit  Nahrungssalzen  stark  beladenes  Wasser 
den  grQnen  Assimilationsorganen  in  geringerer  Menge  zugeftlhrt  zu  werden 
braucht,  als  wenn  es  nur  wenig  von  diesen  Substanzen  enthalt. 

Am  Schlusse  des  Yorausgehenden  und  zur  Einleitung  fttr  das  Folgende 
miJchte  ich  nun  noch  die  Frage  kurz  berttbren,  ob  denn  wirklich  das  in  den 
HoIzzellwSinden  aufsteigende  Wasser,  welches  in  den  Bldttern  verdunstet, 
auch  die  in  ihm  geldsten  Nahrungsstoffe ,  die  Sulphate,  Phosphate  und  Ni- 
trate der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  mit  sicb  fUhrt  und  bis  in  die 
assimilirenden  Zellen  der  Blatter  hineintransportirt.  Diese  Frage  ist  in  der 
That  berechtigt ,  weil  man  sich  lange  Zeit  hindurch  den  Transport  dieser 
Nahrungsstoffe  in  anderer  Art  gedacht  hat.  Man  nahm  an,  dass  die  saft- 
reichen,  protoplasmahaltigen,  lebenden  Zellen  der  Wurzelrinde  nach  endos- 
motischen  Gesetzen  diese  Stoffe  aus  dem  die  Wurzeln  umgebenden  Boden- 
wasser  aufnehmen  und  dass  ebenso  von  Zelle  zu  Zelle  fortschreitend  aus  den 
Warzeln  bis  in  die  Blatter  hinauf  endosmotische  Processe  die  einzelnen 
Salze,  ohne  dass  dabei  eine  continuirliche  Wasserstrdmung  mitwirkt,  in  die 
Assimilationsorgane  hinauftransportiren.  Es  handelt  sich  bei  dieser  alteren 
Theorie  um  eine  Bewegung  der  im  Wasser  aufgeldsten  SalzmolekUle  unab- 
h^Dgig  von  einer  Strdmung  des  Wassers  selbst.    Denken  wir  uns  eine  ver- 
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einzelte  Zelle  in  VVasser  liegend,  welches  z.  B.  Salpeter  enthSilt,  wahrend 
in  der  Zelle  kein  solcher  vorhanden  ist,  so  wird  trotz  der  Zellhaut  und  des 
Protoplasmas  ein  gewisses  Quantum  dieser  SalzmolekUle  in  die  Zelle  ein- 
vvandern,  und  wenn  diese  mit  einer  Beihe  anderer  Zellen  in  Verbindung 
steht;  so  werden  auch  diese  nach  und  nach  die  Salzmolektile  in  sich  auf- 
nehnien,  und  dies  wQrde  in  desto  hcherem  Grade  stattfinden,  wenn  die 
Salzmolektile  im  Innern  der  entfernten  Zellen  zersetzt  wtirden  und  auf  diese 
Weise  ein  endosmotisches  Gleichgewicht  sich  nicht  herstellen  kOnnte.  Diese 
Form  der  Stoffbewegung  mag  gelegentlich  wohl  auch  vorkommen,  allein 
Erwagungen  der  verschiedensten  Art  ftlhrten  mich  seit  Jahren  zu  der  An- 
sicht,  dass  bei  transpirirenden  Landpflanzen ,  zumal  bei  Straucbern  und 
Biiumen ,  auf  diese  Weise  den  Lebensbedingungen  der  Pflanzen  nicbt  ent- 
sprochen  werden  kdnne.  Die  angedeuteten  endosmotischen  Bewegungen 
der  Salzmolektile  sind  so  langsam,  dass  sie  unmOglich  der  Blattkrone  eines 
Baumes  die  groBe  Masse  von  Nahrungssalzen  zufuhren  kdnnen,  welche  dort 
bei  der  Assimilation  mitwirken  und  durch  die  Analyse  in  den  Slattern 
wirklich  nachgewiesen  werden.  Seitdem  ich  nun  den  von  Unger  schon 
frtlher  gelegentlich  und  ohne  Beweis  angedeuteten  Gedanken ,  dass  der 
Transpirationsstrom  der  LandpOanzen  sich  nicht  in  den  Hohlraumen,  son- 
dern  in  der  Substanz  der  Zellw^nde  des  Holzes  bewegt,  2u  voller  Klarheit 
gebracht  hatte,  entstand  die  Frage,  ob  das  in  den  Holzzellw^nden  aufstei- 
gende  Wasser  nicht  vielleicht  reines  Wasser  ware,  oder  ob  es  doch  die  ini 
Boden  entbaltenen  Idslichen  Saize  mit  sich  ftlhrt  und  bis  in  die  Blatter 
transportirt.  Dieser  letzteren  Annahme  wurde  insofern  Vorschub  geleistet, 
als  es  sich  offenbar  nur  um  auBerst  verdUnnte  Losungen  handeln  kann,  um 
Wasser,  in  welchem  die  geldsten  MolekUle  der  betreffenden  Salze  nur  in 
auBerst  geringer  Medge  zu  etwa  1  :  §!000  oder  noch  weniger  enthalten  sind. 
Ferner  war  zu  beachten,  dass  ja  auch  bei  der  gewOhnlichen  endosmotischen 
Bewegung  Salzmolektile  durch  die  Substanz  von  Zellwanden  und  Proto- 
plasma  hindurchgehen.  Ich  konnte  also  weiter  schlieBen,  dass  auch  die 
inT  aufsteigenden  Wasserstrom  enthaltenen  wenigen  Salzmolektile  in  der 
Substanz  der  Holzwande  mit  dem  Wasser  zugleich  fortbewegt  werden. 
Ihre  experimentelle  Bestatigung  finden  nun  in  vollem  MaBe  diese  Er- 
wagungen  durch  die  Thatsache,  dass  sogar  ein  nicht  den  gewohnlichen 
Nahrungsstoffen  angehdriges  Salz,  das  salpetersaure  Lithium,  der  von  mir 
geforderten  Bedingung  entspricht  und  in  den  Holzwanden  mit  dem  Trans- 
pirationsstrom emporsteigt.  Giefitman,  wie  schon  erwahnt,  eine  schwache 
LithiumlOsung  auf  die  Wurzeln  einer  Landpflanze,  so  fahrt  diese  fort 
zu  transpiriren,  und  nach  1 — 2  Stunden  findet  man  in  Blattern,  welche 
50 — 200  cm  Uber  den  Wurzeln  liegen,  das  Lithium  bereils  vor.  Schnei- 
det  man  die  Blatter  ab  und  taucht  sie  mit  Ausschluss  des  Stieles  in  reines 
Wasser,  so  lasst  sich  im  letzteren  nach  wenigen  Stunden  Lithium  nach- 
weisen,  welches  durch  Diffusion  aus  der  Epidermis  ausgetreten  ist. 
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Es  ist  gar  nicht  daran  zu  denken,  dass  diese  rasche  Bewegung  des 
^^^hiums  ID  der  Pfianze  durch  Endosmose  von  Zelle  zu  Zelle  stattgefunden 
-^^^e;  das  Salz  ist  offenbar  mil  dem  Transpirationsstrom  in  den  Holzzell- 
^*^*Dden  emporgestiegen,  und  in  derselben  Weise  vverden  die  Nahrungssalze 
-Pfianze  ebenfalls  in  die  Blatter  befdrdert  werden.  Mit  detn  Gesagten 
jedoch  nicht  ausgeschlossen ,  dass  auch  bei  den  Holzpflanzen ,  wo  es 
D  n5lhig  ist,  endosmotische  Bewegungen  der  Salze  stattfinden :  wenn 
^  ^^  Zellen  der  lebenden  Rinde  oder  die  Assimilationszellen  der  transpirir- 
"^^en  Blatter  in  ihrem  Innern  phosphorsauren  Kalk  oder  schwefelsaures 
^^bgnesium  u.  dgl.  zersetzen,  so  werden  die  Molektile  dieser  Salze,  welche 
^  mt  dem  Wasserstrom  in  den  HoIzwSinden  emporsteigen ,  zunachst  in  den 
^^  ^nden  derParenchymzeliensiehfortbewegen  undausdiesen  endosmotisch 
::^  das  Innere  der  genannten  Zellen  eindringen  kdnnen.  Man  wird  sich  im 
^  ^  Igemeinen  ein  riehtiges  Biid  machen,  wenn  man  sich  denkt,  dass  das  im 
i^^=»lz  aufsteigende  Wasser  zunSchst  in  alle  Zellw^nde  auch  des  parenchy- 
itischen  Rinden-  und  Blattgewebes  sich  verbreitet  und  die  in  ihm  geldsten 
Iztheilchen  mitnimmt ;  so  werden  die  Zellinhalte  des  lebenden  Gewebes 
sum  von  einer  Wasserschicht  umgeben,  welche  sich  zwischen  den  Mo- 
Vekttlen  der  Zellhaute  beflndet:  Das  Zellwandgerttst  der  ganzen  Pfianze 
^nthalt  zugleich  den  Wasser-  und  Salzvorrath  fUr  alle  Zellen ;  braucht  eine 
der  letzteren  Wasser,  so  findet  sie  es  zunUchst  in  ihrer  Wand,  braucht  sie 
Aagegen  eine  Anzahl  von  Salzmolektllen,  so  sind  auch  diese  im  Wasser  der 
Zellwand  enthalten  und  kOnnen  sofort  in  das  Innere  eintreten.  Das  Alles 
geslaltet  sich  nattlrlich  weit  einfacher  bei  untergetauchten  WasserpOanzen, 
welche  an  jedem  Punkt  ihrer  Oberflache  Wasser  und  darin  geldste  Salze 
aufnehmen  k&nnen;  bei  dem  schlanken  Bau,  den  zahlreichen  groBen  Inter- 
cellularraumen  der  WasserpOanzen  ist  der  Weg,  den  die  Stoffe  in  den  Zell- 
wanden  zu  beschreiben  haben,  selten  groBer  als  \  mm,  und  auch  eine  sehr 
idogsaroe  Bewegung  reicht  bin,  dem  Bedtirfniss  zu  gentigen. 

Yielfach  ist  schon  seit  alter  Zeit  die  Frage  ventilirt  worden,  ob  die 
Blotter  nicht  wenigstens  unter  Umstanden,  z.  B.  zur  Zeit  anhaltenden  Re- 
gens  oder  wenn  sie  mit  Thauwasser  beschlagen  sind,  Wasser  und  darin  ge- 
\(isie  Nahrstoffe  aufsaugen  kdnnen :    die  directen  in  dieser  Richtung  zahl- 
reich  angestellten  Yersuche  haben  keine  irgendwie  erheblichen  Resultate 
geliefert  (soweit  es  sich  nicht  etwa  um  ganz  besonders  zu  diesem  Zweck 
orgaoisirte   Epiphyten  handelt),    und  in  der  Hauptsache  ist  es  gar  nicht 
schwer,  sich  tlber  die  wesentlichen  Punkte  zu  orientiren.    Ist  die  ganze 
Pflanze,  speciell  die  Blatter  mit  Wasser  strotzend  erfullt,  so  ware  nicht  ein- 
zusehen,  wie  diese  letzteren  von  auBen  her  noch  Wasser  in  sich  aufnehmen 
sollten ;  sind  sie  dagegen  welk,  nicht  ganz  mit  Wasser  erftlllt,  so  wird  es 
aaf  die  Beschaffenheit  der  Guticuia  ankommen,  ob  und  wie  rasch  sie  im 
Stande  sind,  Wasser  aufzusaugen.    Thatsache  ist,  dass  stark  abgewelkte 
Sprosse,  zumal  von  Holzpflanzen,  welche  man  umgekehrt  in  Wasser  taucht, 
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einzelte  Zelle  in  VVasser  liegend,  welches  z.  B.  Salpeter  enth^lt,  wahreca^ 
in  der  Zelle  kein  solcher  vorhanden  ist,  so  wird  trotz  der  Zellhaut  und  d* 
Protoplasmas  ein  gewisses  Quantum  dieser  SalzmolekUle  in  die  Zelle  eivJ 
wandern,  und  wenn  diese  mit  einer  Reihe  anderer  Zellen  in  Verbindur*^ 
steht;  so  werden  auch  diese  nach  und  nach  die  SalzmolekUle  in  sich 
nehmen,  und  dies  wUrde  in  desto  hoherem  Grade  stattfinden,  wenn  d 
SalzmolekUle  im  Innern  der  entfernten  Zellen  zersetzt  wUrden  und  auf  dies.^ 
Weise  ein  endosmotisches  Gleichgewicht  sich  nicht  herstellen  kOnnte.  Dies-"* 
Form  der  StolTbewegung  mag  gelegentlich  wohl  auch  vorkommen,  allei 
Erwagungen  der  verschiedensten  Art  fuhrten  mich  seit  Jahren  zu  der 
sicht^  dass  bei  transpirirenden  Landpflanzen ,  zumal  bei  Str^uchern  un  ^ 
Baumen,  auf  diese  Weise  den  Lebensbedingungen  der  Pflanzen  nicht  ent- 
sprochen  werden  kc^nne.  Die  angedeuteten  endosmotischen  Bewegungen 
der  SalzmolekUle  sind  so  langsam,  dass  sie  unmdglich  der  Blattkrone  eines 
Baumes  die  groBe  Masse  von  Nahrungssalzen  zufuhren  kdnnen,  welche  dort 
bei  der  Assimilation  mitwirken  und  durch  die  Analyse  in  den  Bliittern 
wirklich  nachgewiesen  werden.  Seitdem  ich  nun  den  von  Ungbr  schon 
frUher  gelegentlich  und  ohne  Beweis  angedeuteten  Gedanken,  dass  der 
Transpirationsstrom  der  Landpflanzen  sich  nicht  in  den  HohlrSumen,  son- 
dern  in  der  Substanz  der  ZeliwUnde  des  Holzes  bewegt,  2u  voUer  Rlarheit 
gebracht  hatte,  entstand  die  Frage,  ob  das  in  den  HolzzellwSnden  aufstei- 
gende  Wasser  nicht  vielleicht  reines  Wasser  ware,  oder  ob  es  doch  die  ini 
Boden  entbaltenen  Idslichen  Salze  mit  sich  fUhrt  und  bis  in  die  Blatter 
iransportirt.  Dieser  letzteren  Annahme  wurde  insofern  Vorschub  geleistet, 
als  es  sich  offenbar  nur  um  auBerst  verdUnnte  LOsungen  handeln  kann,  um 
Wasser,  in  welchem  die  geldsten  MoIekUle  der  betreffenden  Salze  nur  in 
auBerst  geringer  Menge  zuetwa  1  :  §!000  oder  noch  weniger  enthalten  sind. 
Ferner  war  zu  beachten,  dass  ja  auch  bei  der  gewOhniichen  endosmotischen 
Bewegung  SalzmolekUle  durch  die  Substanz  von  Zellwanden  und  Proto- 
plasma  hindurchgehen.  Ich  konnte  also  weiter  schlieBen,  dass  auch  die 
irifl  aufsteigenden  Wasserstrom  enthaltenen  wenigen  SalzmolekUle  in  der 
Substanz  der  Holzwande  mit  dem  Wasser  zugleich  fortbewegt  werden. 
Ihre  experimentelle  Bestatigung  finden  nun  in  vollem  MaBe  diese  £r- 
wagungen  durch  die  Thatsache,  dass  sogar  ein  nicht  den  gewOhnlichen 
Nahrungsstoffen  angehOriges  Salz,  das  salpetersaure  Lithium,  der  von  mir 
geforderten  Bedingung  entspricht  und  in  den  Holzwanden  mit  dem  Trans- 
pirationsstrom  emporsteigt.  GieBt  man,  wie  schon  erwahnt,  eine  schwache 
Lithiumldsung  auf  die  Wurzeln  einer  Landpflanze,  so  fahrt  diese  fort 
zu  transpiriren,  und  nach  1 — 2  Stunden  findet  man  in  Blattern,  welche 
50 — 200  cm  Uber  den  Wurzeln  liegen,  das  Lithium  bereils  vor.  Schnei- 
det  man  die  Blatter  ab  und  taucht  sie  mit  Ausschluss  des  Slides  in  reines 
Wasser,  so  lasst  sich  im  letzteren  nach  wenigen  Stunden  Lithium  nach- 
weisen,  welches  durch  Diffusion  aus  der  Epidermis  ausgetrelen  ist. 
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£s  ist  gar  nicht  daran  zu  denken,  dass  diese  rasche  Bewegung  des 

Lithiums  in  der  Pflanze  durch  Endosmose  von  Zelle  zu  Zelle  stattgefunden 

habe ;   das  Salz  ist  offenbar  mil  dem  Transpirationsstrom  in  den  Holzzell- 

w^nden  emporgestiegen,  und  in  derselben  Weise  werden  die  Nahrungssalze 

der  Pflanze  ebenfalls  in  die  Blatter  befOrdert  werden.    Mit  detn  Gesagten 

sei  jedoch  nicht  ausgeschlossen ,  dass  aucb  bei  den  Holzpflanzen ,   wo  es 

eben  nOthig  ist,  endosmotische  Bewegungen  der  Salze  stattfinden  i   w^enn 

die  Zellen  der  lebenden  Binde  oder  die  Assimilationszellen  der  transpirir- 

enden  Blatter  in  ihrem  Innern  phosphorsaiiren  Kalk  oder  schwefelsaures 

Magnesium  u.  dgl.  zersetzen,  so  werden  die  Molektlle  dieser  Salze,  welche 

mil  dem  Wasserstrom  in  den  HolzwSnden  emporsteigen ,  zunachst  in  den 

^'Snden  derParenehymzellen  sich  fortbewegen  und  ausdiesen  endosmotisch 

in  das  Innere  der  genannten  Zellen  eindringen  kOnnen.    Man  wird  sich  im 

illgemeinen  ein  richtiges  Bild  roachen,  wenn  man  sich  denkt,  dass  das  im 

Uolz  aufsteigende  Wasser  zunachst  in  alle  Zellwande  auch  des  parenchy- 

matiscben  Binden-  und  Blattgewebes  sich  verbreitet  und  die  in  ihm  gelOsten 

Salztheilchen  mitnimmt ;    so  werden  die  Zellinhalte  des  lebenden  Gewebes 

ringsum  von  einer  Wasserschicht  umgeben,  welche  sich  zw^'schen  den  Mo- 

lekQlen  der  ZellhSute  befindet:    Das  Zellwandgerttst  der  ganzen  Pflanze 

enlhalt  zugleich  den  Wasser-  und  Salzvorrath  fUr  alle  Zellen ;  braucht  eine 

der  letzteren  Wasser,  so  findet  sie  es  zunUchst  in  ihrer  Wand,  braucht  sie 

dagegen  eine  Anzahl  von  Salzmolektllen,  so  sind  auch  diese  im  Wasser  der 

Zeliwand  enthalten  und  kOnnen  sofort  in  das  Innere  eintreten.    Das  AUes 

gestaltet  sich  nattlrlich  weit  einfacher  bei  untergetauchten  Wasserpflanzen, 

welche  an  jedem  Punkt  ihrer  OberflHche  Wasser  und  darin  gelOste  Salze 

aufnehmen  ktJnnen;  bei  dem  schlanken  Bau,  den  zahlreichen  groBen  Inter- 

cellularraumen  der  Wasserpflanzen  ist  der  Weg,  den  die  Stoffe  in  den  Zell- 

wiinden  zu  beschreiben  haben,  selten  grdBer  als  1  mm,  und  auch  eine  sehr 

IdDgsaroe  Bewegung  reicht  bin,  dem  Bedtlrfniss  zu  gentlgen. 

Vielfach  ist  schon  seit  alter  Zeit  die  Frage  ventilirt  worden,  ob  die 

Blatter  nicht  wenigstens  unter  Umstanden,  z.  B.  zur  Zeit  anhaltenden  Be- 

gens  oder  wenn  sie  mit  Thauwasser  beschlagen  sind,  Wasser  und  darin  ge- 

l($ste  Nsihrstofl*e  aufsaugen  kOnnen :    die  directen  in  dieser  Bichtung  zahl- 

reich  angestellten  Yersuche  haben  keine  irgendwie  erheblichen  Besultate 

geiiefert  (soweit  es  sich  nicht  etwa  um  ganz  besonders  zu  diesem  Zweck 

organisirte   Epiphyten  handelt],    und  in  der  Hauptsache  ist  es  gar  nicht 

schwer,  sich  Uber  die  wesentlichen  Punkte  zu  orientiren.    Ist  die  ganze 

Pflanze,  speciell  die  BlSitter  mit  Wasser  strotzend  erfttllt,  so  ware  nicht  ein- 

zusehen,  wie  diese  letzteren  von  auBen  her  noch  Wasser  in  sich  aufnehmen 

sollten ;  sind  sie  dagegen  welk,  nicht  ganz  mit  Wasser  erfullt,  so  wird  es 

anf  die  Beschafl*enheit  der  Guticula  ankommen,  ob  und  wie  rasch  sie  im 

Stande  sind,  Wasser  aufzusaugen.    Thatsache  ist,  dass  stark  abgewelkte 

Sprosse,  zumal  von  Holzpflanzen,  welche  man  umgekehrt  in  Wasser  taucht, 
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SO  dass  der  querdurchschoiltene  Stengel  herausragt,  oft  tagelang  trotz  d 
Wasseruingebung  welk.bleiben,  also  kein  Wasser  aufsaugcD,  was  selbs 
verst^ndlich  flberhaupt  nicht  geschieht,  so  lange  eine  an  der  Oberfl^ci 
haftende  Luftschicht  die  Benetzung  der  Blatter  verbindert.  Werden  ab 
die  Blatter  wirklich  benetzt,  so  kdnnen  auch  nach  Umstanden  kleine  Wa 
serquantitUten  in  das  Gewebe  eindringen,  und  selbst  die  etwa  im  Wasse^ 
enthaltenen  Salzlheilghen  kdnnen  unter  Umstanden  eintreten,  wie  man  mi! 
Bq^timmtheit  daraus  schlieBen  muss,  dass  mit  Lithiumsaipeter  durchtrankti 
Blatter  das  Lithium  an  umgebendes  Wasser  abgeben,  und  wie  ferner  aw 
der  Thatsache  hervorgeht,  dass  Wassertropfen,  welche  man  auf  Blattober- 
flachen  haften  lasst,  nach  einiger  Zeit  alkalische  Reactionen  zeigen ,  wei 
kleine  Mengen  alkalischen  Salzes  aus  dem  Gewebe  herausdiffundirt  sind^)^ 
und  dass  Stoffe  der  verschiedensten  Art  von  auBen  her  in  die  Blatter  ein- 
dringen, zeigt  dieauBerordentlicheEmpfindiichkeit  der  letzteren  z.  B.  gegen 
Ammoniakdampfe,  gegen  Chlor  und  salpetrige  und  schweflige  Saure,  welche 
in  der  Nahe  von  Fabriken  die  Wiesen  und  Garten  in  hohem  Grade  bescha- 
digen«  Allein  das  Alles  beweist  nicht,  dass  den  Landpflanzen  irgendwie 
erhebliche  Mengen  von  Wasser  und  darin  geltfsten  Salzen  durch  die  Blatter 
zugefuhrt  werden  und  dass  auf  diese  Weise  die  Thatigkeit  der  Wurzeln 
unterstUlzt  werde.  Wenn  nach  heiBen  Tagen  die  welk  gewordenen  Blatter 
und  Sprossaxen  mit  Sonnenuntergang  wieder  frisch  werden ,  so  geschteht 
dies  keinesfalls  durch  Aufnahme  vonWasserdampf  aus  dernunmehr  feuchter 
gewordenen  Luft,  sondern  einfach  dadurch,  dass  bei  Verminderung  der 
Transpiration,  aber  forlgesetzter  Zufuhr  des  Wassers  von  unten  her  die 
Turgescenz  der  Organe  d.  h.  die  straffe  Anftlllung  der  Zellen  mit  Wasser 
sich  wieder  herstellt. 

Wie  aus  dem  eben  Gesagten  hervorgeht,  ist  also  die  normale  Versorgung 
der  Landpflanzen  mit  Wasser  und  darin  geltJsten  Nahrstoffen  die  Function 
der  in  der  Erde  verbreileten  Wurzeln.  Die  nachher  zu  besprechenden 
Eigenthtimlichkeiten  und  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Aufnahme  dieser 
Stofi'e  aus  dem  Boden  verbunden  ist,  sowie  auch  die  sehr  groBe  Masse  von 
Wasser,  welche  aufgenommen  werden  muss,  ist  offenbar  eine  von  den  Ur- 
sachen,  welche  esbedingen,  dassdie  chlorophyllhaltigen  undtranspirirenden 
Landpflanzen  im  Gegensatz  zu  den  Wasserpflanzen  und  Schmarotzern  so 
auBerordentlich  reich  verzweigte,  meist  aus  Hunderttausenden  voneinzelnen 
Wurzelfaden  beslehende  Wurzelsysteme  erzeugen ,  wortlber  ich  mich  aus- 
fuhrlicher  in  der  zweiten  Vorlesung  ausgesprochen  habe.  Die  Reichhaltig- 
keit  des  Wurzelsystems  entspricht  eben  der  Flachenausdehnung  und 
Function  der  Transpirationsorgane.  Wo,  wie  bei  den  untergetauchten 
Wasserpflanzen,  die  Transpiration  vOlIig  mangelt,  sind  auch  nur  sehr  wenige 
oder  gar  keine  Wurzeln  vorhanden,  und  im  letzteren  Fall  dienen  dieselben 
bei  den  niederen  Pflanzen  (Algen),  wie  frtlher  gezeigt  wurde,  nur  als  Haft- 
organe.     Die  schwimmenden ,    mit  einer  Verdunstungsflache  versehenen 
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W^  ^sserpflauzen,  wie  Stratiotes,  Hydrocharis,  Lemna^  haben  zwar  mehr  oder 
K  ^  Tider  enlwickeite  Wurzein,  deren  Function  jedoch  nur  wenig  in  Anspruch 
^=-  nommen  wird,  weil  die  Biatler  \a  der  feuchten  Almosphiire  wenig  Irans- 
B-^cHren,  auf  der  Unlerseile  beoetzt  sind,  und  aoderseils  die  von  flussigem 
v'^^.asser  umgebenden  Wurzein  dasselbe  ohne  jedes  Hindemiss  aufsaugen 
d»  nnen.  In  einer  ahnlichen  Lage  beflnden  stch  betreiTs  ihrer  Wurzeltbatlg- 
^~  it  aucb  die  SumpfpOanzen,  deren  Blattkrone  twar  betryclilliche  Wasser- 
■  m — n;3''n  transpirirt,  deren  Wurzein  jedoch  in  einem  vOlJig  mit  Wasser 
mj^  rchtranklen  Boden  ungehindert 
E^  sselbe  aufnehmeD  ktlonen.  Sie 
L  ^dsd  zwar  viel  reichlicher  bewur- 
^»  It  als  die  schwimmenden,  suh- 
-»  ^rseo  Wasserpflanzen,  aber  docli 
^^^  i  Weitem  nicht  mit  so  zalil- 
r^^vcben  und  den  Boden  so  dichl 
^  *~  Co  I  lend  en  Wurzelfaden  versehen, 
«vie  die  eigenllichen  Landpflanzen . 
Das  Charakleristische  in  der 
^-ebeosweise  der  Landpflanzen  liegt 

■larin,  dass  sie  tiberhaupt  nur  dann 

Sedeihen,   wenn   ihre  Wurzein  in 

cinem  verhaltoissDiafiig  trockenen 

nnd  nur  geJegenllich  mit  Wasser 

gesattigten  Boden  ausgebreitet  sind. 

Also  gerade   diejenigen   POanzen, 

nelche  durch  ihre  a»similirenden 

Biatler  die  grt»Blen  Quantiliiten  von 

Wasserdampf  aushauchen,  sind  mit 

ibren   Wurzein   auf  ein   Krdreich 

angewiesen,    in  welchem  fQr  ge- 

nflhnlich  und  ganz  besonders  zur 

Zeil  des  st^rksten  Wasserverbrau- 

ches  verbal tnissmyBig  nur  wenig 

Wasser  enthalten  ist.   Man  beachle, 

am  dies  vollsUindig  zu  verstehen, 

dass  in   den   Monaten  Hai,   Juni, 

ioll,  August  und  September  ganz 

vomiegend  die  Transpiration  und 

Emilhrung  unserer  Kulturpflanzen,   Wiesenpflanzen   und  WaldbUume  Im 

Gaoge  isl,   in  einem  Zeilraum  also,   wo  die  Erde  nur  gelegentlich  durch 

Regen  vollsiandig  mit  Wasser  gesiltllgt  wird,  wHhrend  oft  Wochen,  ja 
Xonate  vergehen,  wo  diese  Pflanzen  gentttbigl  sind,  bei  starker  Transpira- 
lioQ  groBe  Wassermassen  uus  einem  Boden  aufzuaehmen,   der,   wle  der 
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oberfluchlichsle  Augenschein  zeigt.   nur  relativ  geringere  Wassermeng^  ^ 
enthalt.     Und  dieses  scheinbar  ungtinstige  Verhalten  ist  sogar  durchai^  ^ 
erforderlich  fUr  das  Gedeiben  der  echten  TrockenlandpflaDzen,  denn  b^'^^ 
kanntlich  werdeD  Felder,  deren  Boden  zu  feucht  ist,  durch  Entwdsserun::^ 
(Drainage)  in  hdherem  Grade  vegetationsfiihig  gemacht,   was  ebenso  vo^:::' 
Garten  und  Wiildern  gilt.  Auch  die  Pflanzenkultur  in  GewHchshauserD  un^cr 
Zimmern  lehrt,  dass  Landpflanzen,  welche  in  Blument5pfen  eingewurze 
sind,  sehr  leicht  durch  Fdulniss  der  Wurzeln  zu  Grunde  gehen,  wenn  si  ^ 
zu  oft  begossen  werden,  und  zu  den  elementarsten  Regeln  der  Pflanzeo- ^ — 
kultur  in  Blumentbpfen  gehOrt  es,  die  Erde  in  den  letzteren  jeder  Zeit  er9^ 
stark  austrocknen  zu  lassen,  bevor  neues  Wasser  aufgegossen  wird.    Die 
Wurzeln  der  Landpflanzen  functioniren  also  nur  dann  auf  die  Dauer  richtig; 
wenn  der  sie  umgebende  Boden  ftir  gewOhnlich'  relativ  wasserarm  ist,  ohne 
dass  jedoch  eine  kUrzere  Zeit  dauernde,  vdllige  Durchtrankung  des  Erd- 
reiches  sogleich  schadlich  wirkte.     In  einem  mit  Wasser  v5llig  erfullten 
Boden  finden  die  W^urzeln  der  Landpflanzen  nicht  diejenige  QuantitUt  von 
Luft,  deren  sie  zu  ihrer  Athmung  bedttrfen,  und  wenn  der  Boden  zugleich 
reich  an  organischen  Bestandtheilen  ist,  so  gehen  diese  in  F^ulniss  fiber, 
welche  auf  die  Wurzeln  schadlich  wirkt.    Der  normale  gUnstige  Zustand 
fUr  die  Wurzeln  transpirirender  Landpflanzen  ist  also  der,  dass  sie  in  einem 
Boden  sich  verbreiten,   welcher  gleichzeitig  neben  kleineren  Quantitdten 
von  Wasser  auch  lufterfuUteRSIume  enthalt,  durch  welche  die  Athmung  der 
Wurzeln  unterhalten  wird.    Sehr  haufig  sinkt  aber  bei  lange  andauernder 
Trockenheit  ohne  Regen wetter  der  Wassergehalt  des  Bodens  so  lief,  dass 
er  fast  luftlrocken  erscheint,  und  es  anscheiuend  kaum  begreiflich  ist,  wie 
die  Wurzeln  im  Slande  sind,  die  groBen  Wassermassen,  welche  durch  die 
Blatter  transpiriren,  ihm  zu  entziehen.*) 

Ich  habe  in  einigen  Fallen  versucht,  den  procentischen  Wassergehalt 
des  Bodens  zu  bestimmen ,  wenn  die  darin  eingewurzelten  Tabakpflanzen 
nicht  mehr  im  Stande  waren,  ihm  das  zur  Turgescenz  ndthige  Minimum  von 
Wasser  zu  entziehen;  dieses  findet  dann  statt,  wenn  die  Blatter  in  einer 
feuchten  Atmosphare  selbst  bei  Nacht  noch  welken ,  wo  also  der  Transpira- 
tionsverlust  sehr  gering  und  der  durch  die  Wurzeln  zu  liefernde  Ersatz  ein 
Minimum  ist;  wird  auch  dieses  von  den  W^urzeln  nicht  mehr  geliefert,  so 
ist  ungefahr  das  Gleichgewicht  eingelrelen  zwischen  der  Saugkraft  der  Wur- 
zeloberflache  und  der  Absorptionskrafl  des  Bodens  fttr  Wasser.  Die  Aus- 
fUhrung  derartiger  Bestimmungen  kann  ihrer  ganzen  Natur  nach  nicht  sehr 
genau  sein,  und  so  sollen  die  folgenden  Zahlen  auch  nur  eine  bestimmtere 
Vorstellung  der  geschilderten  Verhaltnisse  liefern.  Unter  genannten  Um- 
standen  fmg  eine  junge  Tabakpflanze  zu  welken  an,  als  der  aus  Sand  und 
schwarzem  Buchenhumus  gemengte  Boden  (im  Zimnier)  noch  42,3^  seines 
bei  1 00  °  C.  bestimmlen  Trockengewichtes  an  Wasser  enthielt.  Dieser  Boden 
konnte  aber,   bei  400°  C.  gelrocknel,  46^  seines  Gewichles  an  Wasser 
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durch  Adh^siou  festhalteD.  Mithin  wareo  vod  dem  mOglichen  Wassergehalt 
dieses  Bodens  nur  46 — 12,3  =  33,7^  Wasser  fttr  die  Tabakpflanze  dispo- 
nift^el;  die  noch  vorhandeneD  IS, 3^  des  imbibirten  Wassers  waren  so  fest 
gehalteo,  dass  die  Wurzel  sie  nicht  niehr  aufzunehmen  vermocbte. 

Eine  andere  fast  gleiche,  neben  jener  stehende  Tabakpflanze  wurde  in 
eicm^r  regnerischen  N^cht  (im  Zimmer,  bei  offenem  Fenster]  welk,  als  der 
L^lsmboden  in  der  Umgebung  ihrer  Wurzeln  noch  S^  Wasser  enthielt; 
40  O  Gramm  dieses  Lehms  konnten  aber  52,4  Gramm  Wasser  durch  Absorp- 
tic^iQ  festhalten;  demnach  giebt  dieser  mit  Wasser  geslSttigte  Boden  nur 
52,1 — 8=44,1  ^  seines  Wassers  an  die  Pflanze  ab. 

Unter  gleichen  Verhaltnissen  welkte  eine  drilte  Tabakpflanze ,  deren 

^^Tiirzeln  sicb  in  grobkdrnigem  Quarzsande  befanden,  welcher  auf  100  Theile 

s^^nes  Gewichtes  noch  1,5  ^  Wasser  enthielt.    Dieser  Sand,  bei  1 00*^C.  ge- 

irocknet,  konnte  aber  20,8  )i^  Wasser  festhalten;    demnach  war  fttr  die 

VHanze  nach  stattgefundener  Sattigung  des  Bodens  im  Ganzen  20,8 — 1,5 

^==19,3  ^  Wasser  disponibel. 

Je  grdBer  die  Adhiision  der  letzten  Wasserreste  an  den  Bodentheilchen 
1st,  desto  grdBer  wird  auch  der  Wassergehalt  des  Bodens  zu  der  Zeit  sein, 
wo  die  Wurzel  nicht  mehr  im  Stande  isl,  ihm  Wasser  zu  entziehen ;  der 
humose  Boden  enthielt  zu  dieser  Zeit  noch  12,3  ^  der  Lehro  8  ^,  der  Sand 
Dornoch  1,5^.  Da  das  Welken  erst  bei  Eintritt  dieser  Wasserarmuth  des 
Bodens  eintrat,  so  zeigen  diese  Beispiele  zugleich,  dass  die  Tabakwurzein 
dem  Boden  so  lange  noch,  wenigstens  kleine  Wasserniengen  entziehen,  bis 
der  Boden  lufttrocken  geworden  ist,  denn  die  genannten  Wassergehalte 
eotsprechen  ungefahr  dem  lufttrockenen  Zustande  der  belreffenden  Boden- 
arten,  und  diese  Versuche  zeigen  zugleich,  dass  eine  Pflanze  dem  Boden 
selbst  dann  noch  Wasser  enlzieht,  wenn  man  nicht  mehr  im  Stande  ist, 
dureb  Druck  Wasser  aus  ihm  herauszupressen. 

Aus  diesen  Thatsachen  ist  nun  ersichtlich,  dass  es  die  innige  Be- 
rtlhrung  oder  Verwachsung  der  Wurzelhaare  mitdenBoden- 
theilchen  ist,  durch  ^yeIche  es  jenen  gelingt,  die  auBerst 
ddnnen  Wasserschich ten  der  letzteren  in  die  Pflanze  auf- 
zusaugen. 

Diese  Vereinigung  von  Wurzelhaaren  und  Bodentheilchen  (Figur  1 59 

und  Figur  160)  hat  aber  noch  eine  ganz  andere  hochwichtige  Bedeutung. 

Nur  dadurch  n^mlich  sind  sie  in  den  Stand  gesetzt,  dem  Vegetationsboden 

auBer  dem  Wasser  auch  noch  die  ndthigen  Nahrungsstofl'e  zu  entziehen. 

Zwar  linden  sich  unzweifelhaft  in  den  dUnnen  VVasserschichten,  welche  die 

Bodentheilchen  umgeben,  gevvisse  fUr  die  Pflanze  unentbehrliche  Stoff*e  auf- 

geldst,  wie  schwefelsaurer  Kalk  und  Magnesiumsulphat,  auch  wohl  auBerst 

geringe  Spuren  der  ttbrigen  Nahrungssalze ,  wie  schon  daraus  hervorgeht, 

dass  das  aus  den  EntwasserungsrOhren  der  Ackererde  ablaufende  Wasser 

dergleichen  StoflFe  enthalt.    Allein  eine  Reihe  der  werthvollsten  Nahrungs- 
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stofife  wird  in  dem  Yegetalionsboden  so  festgehalteD,  dass  es  unmOglich  i 
sie  mit  Wassermengen,  wie  sie  ihm  durch  den  Regen  zugefllhrt  werde 
auszuwaschen.  Diese  Stoffe ,  vorwiegend  Kali ,  Ammoniak,  Phosphorsdu 
und  die  weniger  wichtige  Kieselsdure,  besonders  aber  Eisenverbindung 
befinden  sich  im  Yegetationsboden  in  einem  eigenthflmlich  gebundenen  Z 
stand :  sie  sind,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  absorbirt.  Von  der  Thatsac 
um  die  es  sich  bier  handelt^),  gevvinnt  man  am  leichtesten  eine  Vorstellun 
wenn  man  etwa  ein  Kilo  feuchter  Acker-  oder  Garlenerde  in  einen  gewOh 
lichen  Trichter  einfttllt  und  dann  eine  schwache  AuflOsung  von  Kalisalz 
Phosphaten  oder  Eisenverbindungen  obenaufgieBt.     Untersucht  man  da 


vo^ 


r^ 


FiK<  159.    Keimpflanze  des  weiOen  Senfes  A  aus 

der  Erde  genommen   zeigt  die  ao  den  Wnrzel- 

haaren  haftenden  Bodentheilchen,  die  bei  B  durch 

Schwenken  im  Wasser  abgerissen  aind. 


Fig.    160.      Wnrzelhaar   einer   KelmpflanEe    dea 

Weizena  mit  Bodentheilchen  Terwachaen;  stark 

vergr.,  vergl.  Fig.  10. 


die  unten  ablaufende  FlUssigkeit ,  so  findet  man  entweder  gar  keine  oder 
nur  geringe  Spuren  der  genannten  Stoffe  darin,  wohl  aber  Kalk  und  Mag- 
nesiumsulphat  gewdhnlich  in  grOBeren  Mengen.  Es  bedarf  dann  des  Auf- 
gieBens  sehr  betr£icbtlicher  QuantitSiten  reinen  Wassers,  um  nach  und  nach 
die  in  der  Erde  vorhin  feslgehaltenen  Stoffe  zum  Theil  wieder  auszuwaschen  : 
der  Vegetationsboden  wirkt  also  auf  die  genannten  Nahrungsstoffe  der  Pflan- 
zen  wie  Thierkohle  auf  Farbstoffe  und  andere  chemische  Verbindungen. 

Es  ist  ftlr  uns  einstweilen  von  geringerem  Interesse  zu  wissen,  in  wie- 
weit  chemische  oder  molekulare  Krafte  bei  der  Absorption  der  Stoffe  im 
Boden  in  Betracht  kommen.     Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  chemische 
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rbiDdungendesKaliuros,  Ammoniaks,  der  Pbosphorsaure,  RieselsSureund 
Eisens  an  den  OberflSichen  der  kleinen  Bodentheilchen  mit  groBer  Ge- 
-^M\i  festgehalten  werden  und  an  ibnen  auBerst  feine  tJberzttge  bilden. 
s^se  sind  es  nun  aber,  die  von  den  Wurzelhaaren  aufgenommen  werden 
h^Jssen,  und  es  leuchtet  sofort  ein,  dass  dies  nur  dann  mOglich  ist,  wenn 
K  ^  Wurzelhaare  mit  den  Bodentheilchen  in  die  innigste  und  vielfultigste 
^^Ttthrung  treten  (vgl.  auch  II.  Vorlesung  pag.  23). 

Da  die  an  den  Bodentheilchen  haftenden  Nahrstoffe  in  den  Wasserschich- 
^^m:t  nicht  oder  nur  SuBerst  wenig  Idslich  sind,  mtlssen  die  Wurzelhaare,  in- 
.  ^in  sie  sich  fest  an  die  OberflSiche  der  Bodentheilchen  aniegen  (Fig.  4  60], 
11.^  AuflOsung  der  absorbirten  Stoffe  selbst  bewirken.    Dies  gelingt  ihnen 
mundadurch,    dass  die  SiuBerst  dflnne  Haut  der  Wurzelhaare  mit  einer 
s^Luren  FlUssigkeit  durchtrflnkt  ist,  welche  mit  der  Oberfl£lche  der  Boden- 
vlieilchen  in  Berllhrung  tretend,  die  dort  adhSlrirendcn  MolekUle  der  absor- 
V>\rten  Stoffe  I(Jslich  machtund  es  ihnen  ermOglicht,  nach  den  Gesetzen  der 
Diffusion  in  die  Wurzelhaare  einzutreten  und  von  dort  aus  in  den  S^ftestrom 
^l)erzugehen,  um  schlieBlich  den  Assimilationsorganen  zugefflhrt  zu  werden. 
Dass  die  Wurzelhaare  in  der  That  im  Stande  sind,  die  gesammte  Quan- 
tit^t  von  Ralisalzen,  Phosphaten  und  Eisen,  [welche  zu  einer  kr£lftigen  Ve- 
getation nOthig  sind,  aus  dem absorbirten  Zustand  indie  Pflanze  einzufUhren, 
davon  kann  man  sich  leicht  tiberzeugen.    Ich  pflege  den  Yersuch  in  folgen- 
der  Form  zu  machen:  TorfstUcke,  welche  nach  chemischer  Analyse  so  gut 
wie  nichts  von  Kalisalzen  und  Phosphaten  enthalten ,   werden  einige  Tage 
lang  Id  eine  \  — 2  procentige  Ldsung  irgend  eines  Kalisalzes  z.  B.  phosphor- 
sauren  Kalis  oder  auch  in  die  Aufldsung  eines  vollst^ndigen  Nahrstoflfge- 
menges,  wie  wir  es  spater  n^her  kennen  lemen  werden,  gelegt,  bis  sie 
voDstdndig  durchgesogen  sind.   Die  Torfstttcke  werden  nun  tagelang  in  hau- 
fig  emeuertem  reinem  Wasser  ausgelaugt,  bis  dieses  keine  Spuren  von  Ka- 
lium  und  PhosphorsSiure  mehr  enthSilt,    sodann  in  kleine  Brdckchen  zer- 
brochen  und  diese  in  einen  groBen  Blumentopf  eingeftlllt,  in  welchem  man 
QODmehr  Samenk($rner  von  Mais,  Weizen,  Tabak,   Hanf,  Kttrbis,  Bohnen 
oder  sonst  einer  Pflanze  einlegt,   Es  genUgt  mit  gewOhnlichem ,  ohnehin  an 
Salphaten  von  Ralk  und  Magnesia  reichen  Brunnenwasser  oder  auch  mit 
einer  sehr  verdttnnten  AuflOsung  von  Gyps,  schwefelsaurer  Magnesia,  sal- 
petersaurem  Kalk  in  destillirtem  Wasser  in  gewohnter  Weise  zu  begieBen. 
Nach  vollendeter  Keimung  wachsen  sodann  die  Pflanzen  wie  in  guter  Gar- 
tenerde  kraftig  fort ,  gelangen  zu  voller  Ausbiidung  und  kraftiger  Samen- 
production,  wahrend  in  gleicher  Weise  kullivirte  Pflanzen  derselben  Art, 
deren  Torfboden  vorher  keine  Phosphorsaure  und  Kalisalze  absorbirt  hatte, 
auBerst   schwachlich  bleiben  und  verkttmmern.    Derartige  Versuche  be- 
weisen,  dass  die  zu  einem  kraftigen  Gedeihen  nothwendigen  Mengen  von 
Phosphorsaure  und  Kali  durch  die  Wurzelhaare   an  den  Oberflachen  der 
Torftheiie  aufgelOst  werden. 

Saehv,  Torlesnngen.    2.  Anfl.  ^  4  6 
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Vermdge  der  sauren  Fltlssigkeit^  welche  die  VVandung  der  Wurzel- 
haare  durcbtrSiokt,  ist  es  diesen  aber  sogar  mdglich,  auch  feste,  selbst  kry- 
stallisirteMiDeralien  aufzuIOseo.  Im  Jahre  1859zeigte  ich^),  dass  Wurzein, 
welche  sich  fest  an  polirte  Oberflachen  von  Marmortafeln  anlegen,  dieselben 
corrodiren,  so  dass  man  nach  einiger  Zeit  auf  der  polirten  Marmorfl^che  ein 
Corrosionsbild  der  darauf  hingewaehsenen  Wurzeln  erhalt.  AHerdings  darf 
man  sich  nicht  vorstellen,  dass  diese  Corrosionen  tief  eindringen,  sie  machen 
sich  vielmehr  nur  als  £iuBerst  feine  Raubigkeiten  an  dei*  polirten  glUnzen- 
den  Flache  geltend.  Spiiter  zeigte  ich,  dass  gleiche  Corrosionsbilder  auch 
an  polirten  Fl^chen  von  Dolomit  (einem  Gemenge  von  kohlensaurem  Kalk 
und  kohlensaurer  Magnesia),  von  Magnesit  (krystallinischer  kohlensaurer 
Magnesia),  von  Osteolith  (erdigem  Apatit,  vorwiegend  dreibasisch  phosphor- 
sauremKalk)  zugewinnen  sind,  wenn  man  die  Wurzeln  vonBohnen,  Mais, 
Weizen,  Kflrbis,  Tropaeolum,  Erbsen  u.  a.  veranlasst,  fest  anliegend  tlber 
die  polirten  OberflSchen  hinzuwachsen.  Die  Versuche  werden  in  der  Weise 
angestellt,  dass  man  die  Gesteinsplatte  mit  der  polirten  Oberflache  aufwdris 
gekehrt  auf  den  Boden  eines  10 — 15  cm  tiefen  GefilBes  legt,  dieses  mit  rein 
gevvaschenem  Sand  anfullt  und  in  den  letzteren  einige  Samenkdrner  legt. 
Bei  hinreichender  Befeuchtung  wachsen  die  Keimvvurzeln  senkrecht  hinab, 
bis  sie  auf  die  polirte  FlSiche  aufstoBen,  dort  biegen  sie  horizontal  seitwSirts, 
wachsen  der  polirten  Flache  dicht  angeschmiegt  horizontal  welter  und  bil- 
den  ebenso  dicht  sich  anschmiegende  Nebenwurzeln.  Wenn  man  nach 
8 — 10  Tagen  im  Sommer  das  GefaB  umstUrzt,  die  Gesteinsplatte  sorgfaltig 
abwascht  und  abtrocknet,  so  erblickt  man  auf  der  polirten  FlSche  die  Cor- 
rosionsbilder der  Wurzeln.  Der  Versuch  gelingt  mit  der  Sicherheit,  dass 
man  ihn  zu  Demonstrationen  bei  Vorlesungen  benutzen  kann. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Wurzelhaare,  wenn 
sie  innerhalb  des  Yegetationsbodens  auf  kleine  BruchstUcke  von  Gesteinen 
treffen,  welche  kohlensauren  Kalk,  phosphorsaure  Verbindungen,  Magnesit 
und  Dolomit  enthalten,  an  der  Oberflache  derselben  kleine  Quantitaten  die- 
ser  Salze  auflOsen  und  in  die  Pflanze  einfUhren.  Da  nun  der  Vegetations^ 
boden  ein  sehr  verschiedenes  Gemenge  kleiner  Gesteinspartikeln  mit  orga- 
nischen  sogenannten  Humusresten  darstellt,  so  werden  verschiedene  Haare 
derselben  Wurzel  und  ebenso  die  Haare  verschiedener  Wurzeln  einer  Pflanze 
hier  und  dort  Gelegenheit  finden,  bald  vorwiegend  Phosphate  oder  Kalium- 
verbindungen  u.  s.  w.  in  sich  aufzunehmenunddemSaflgemenge  der  Pflanze 
zuzuftthren.  Jedes  einzelne  Wurzelhaar  leistet  hierbei  freilich  nur  SuBerst 
wenig;  was  es  aufzunehmen  vermag,  wird  vielleicht  nur  den  millionsten 
Theil  eines  Milligramm  betragen.  Wie  wir  schon  von  frtther  her  wissen, 
bleibt  jedes  Wurzelhaar  nur  wenige  Tage  leistungsfahig,  daftlr  aber  sind  an 
einer  Pflanze  selbst  von  unbedeutender  GrtiBe  Millionen  von  W' urzelhaaren 
thutig,  und  wShrend  die  alteren  derselben  absterben,  treten  neue  Millionen 
an  ihre  Stelle,  um  andere  noch  nicht  in  Anspruch  genommene  Theile  des 
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Bodens  auszunutzeD,  denn  wit*  mUssen  uns  hier  des  in  der  Organographie 

der  Wurzein  Gesaglen  erinnern,  dass  hinter  jeder  im  Boden  fortwachsenden 

Wurzelspitze  immerfort  neue  Wurzelhaare  entstehen,  wahrend  die  alteren 

weiler  hinten  an  der  Wurzel  absterben  (Fig.  \0  und  H  p.  25).   Indem  nun 

zugleich  aus  den  schon  vorhandenen  Wurzel fclden  neue  solctie  nacti  ver- 

schiedenen  Richtungen  bin  entspringen  und  durch  den  Boden  fortwachsen, 

werden  immer  neue  Portionen  des  letzteren  von  den  Wurzelhaaren  in  An- 

spruch  genommen  und  so  nacb  und  nacb  das  ganze  Bodenquantum  ausge- 

Qutzi,  welcbes  von  Tausenden  und  Hunderttausenden  feiner  Wurzelfaden 

einer  Pflanze  durcbwachsen  ist. 

Offenbar  tragen  also  die  Wurzein  mit  dazu  bei,  die  festen  Gesteinspar- 
likeln  im  Vegetationsboden  chemisch  zu  zersetzen,  —  ein  Vorgang ,  der 
gleichzeitig  nocb  durcb  die  im  Boden  entbaltene  Rohlensdure  und  durcb  die 
im  Regenwasser  entbaltene  SalpetersSure  langsam  fortscbreitet,  und  wenn 
die  YenvesungsUberreste  bei  freier  Vegetation  dem  Boden  wieder  einver- 
leibt  werden,  so  muss  auf  diese  Weise  der' Vegetationsboden  immer  reicher 
an  Idslichen  und  absorbirten  Nahrungsstoffen  werden.  In  sehr  deutlicher 
Form  iritt  diese  Einwirkung  der  Pflanzen  auf  ibre  mineraliscbe  Unterlage 
hervor,  wo  Flechten  und  Moose  auf  frischen  Bruchflachen  von  FelsblOcken 
z.  B.  in  Hoebgebirgen  sicb  ansiedeln.  Die  feste,  krystallinische  OberflUche 
der  Gesteine  wird  durch  die  ThUtigkeit  der  Wurzein  dieser  Pflanzen  nacb 
und  nach  in  eine  brdcklige,  kramelige,  lockere  Substanz  verwandelt,  die 
immer  tiefer  in  das  Gestein  eindringt  und  so  eine  Unterlage  herstellt,  in 
welcher  dann  auch  die  kr^ftigeren  Wurzein  groBerer  Pflanzen  FuB  fassen 
kdnnen. 

Dass  die  Wurzein  nicht  bloB  passiv  an  der  Aufnahme  des  Wassers  aus 

dem  Boden  betbeiligt  sind,   sondern  dabei  selbststandig  und  activ  infolge 

ihrer  Warmereizbarkeit  thatig  sind,  davon  tlberzeugte  ich  mich  zuerst  im 

Spatherbst  1 859  durch  die  Wahrnehmung  ^j ,  dass  Pflanzen  von  Tabak  und 

Kflrbis  in  BlumentOpfen  eingewurzelt  bei  Abkflhlung  der  Erde  bis  auf  einige 

Grade  ttber  Null  ihre  Blatter  welken  lieBen ,  also  weniger  Wasser  aufnab- 

men,  als  zur  Deckung  der  geringen  TranspirationsgroBe  erforderlicb  war. 

Die  Erwarmung  der  BlumentOpfe  genUgte,  um  die  Wasseiaufnahme  soweit 

zu  sleigern,  dass  die  welken  Blatter  wieder  straff  wurden.   Man  kann  diese 

Erscheinung  auch  im  Sommer  hervorrufen,  wenn  man  die  TOpfe ,  in  denen 

empfindliche  Pflanzen  eingewurzelt  sind ,  durch  Umgebung  mit  Eisstttcken 

abktthlt.   Es  sind  jedoch  nicht  alle  Pflanzen ,  sondern  nur ,  wie  es  scheint, 

die  aus  warmeren  Klimaten  stammenden  mit  ftlr  die  Temperatur  so  reiz- 

baren  Wurzein  versehen.   Kohlpflanzen  z.  B.  und  andere  bei  uns  heimische 

welkten  nicht ,  als  ich  die  Wurzein  abktthlte.     Gewiss  ist  aber  anderseits. 

dass  bei  alien  Pflanzen  durch  Temperatursteigerung  der  Wurzein  bis  auf 

35—30^  C.  die  aufsaugendelhatigkeit  derselben  gekraftigt  wird,  was  z.  B. 

dadurch  auffallend  hervortritt,  dass  es  mir  gelang,  bei  einer  groBen  Zahl  der 

16* 
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verschiedensten  Pfianzen  durch  ErwSirmung  der  Wurzeln  die  Ausscheidung 
flttssigen  Wassers  an  den  Blattr^ndern  in  Form  von  Tropfen  hervorzurufen 
—  eine  Folge  der  kraftigen  Aufsaugung  und  Hinaufpressung  des  Wassers 
in  die  Blatter. 


Anmerkungen  znr  XIY.  Yorlesang. 

i)  Leitgeb:  Beitrttge  zur  Physiologie  der  Spaltdffnungsapparate  in  den  Mitthei- 
lungen  des  Botan.  Instil,  zu  Graz  4  886,  Bd.  I. 

2)  tJber  die  VerSLnderung  der  Transpiration  durch  Einwirkung  von  SalzlOsungen 
an  den  Wurzeln  vergl.  meine  Abhandlung  in  der  Zeitschrift:  »Die  landwirthschafll.  Ver- 
suchsstationen«  4  858,  I,  pag.  203  und  Bot.  Zeitung  4  860  Nr.  4  4. 

3)  Uber  die  alkalische  Reaction  von  auf  lebende  Blotter  gesetzten  Wassertropfen 
und  die  scbon  von  Theodor  de  Saussure  4  804  gefundene  Thatsache,  dass  man  Alkalien 
aus  lebenden  Bl&ttern  auswaschen  kann,  findet  man  Weiteres  in  meiner  Abhandlung : 
»t]ber  alkalische  und  saure  Reactionen  der  SSlfte  lebender  Pflanzenzellenv,  Bot.  Zeitung 
486i,  pag.  257. 

4)  Ober  das  Verhalten  des  capillaren  Wassers  im  Vegetationsboden  verweise  ich 
auf  meine  Abhandlung  in  der  Zeitschrift:  »Landwirthschaftl.  Versuchsstationen*  4  859. 
Heft  IV,  pag.  4. 

5)  Dber  Absorption  und  Aufnahme  absorbirter  Stoffe  findet  man  eine  sehr  aus- 
fuhrliche  Darstellung  in  meinem  »Handbuch  der  Experimental  -  Physiologie«  4  865, 
pag.  478. 

6}  tJber  Corrosion  polirter  Gesteinsplatten  habe  ich  zuerst  «Bot.  Zeitunga  4860 
pag.  448  ff.  berichtet.  Ausfuhrlicheres  dariiber  in  meiner  »Experimental-Physiologiea, 
pag.  4  88. 

7)  Das  Welken  der  BiSitter,  wenn  die  Wurzeln  sich  in  zu  kalter  Erde  befinden, 
habe  ich  in  der  Zeitschrift:  oLandwirthschaftliche  Versuchsstationenn  4  879,  I,  pag.  238, 
beschrieben. 


XV.  Vorlesung. 


Ansscheidung  fltlssigen  Wassers. 

Mil  den  Ausdrtlcken  Bluten  und  Thranen  bezeichnet  man  die  Aus- 
scheidungen  von  Wasser.  welche  unter  UmstSinden  infolge  von  Yerwun- 
duDgen  auftreten,  Im  AUgemeinen  so,  dass  aus  frischen  Holzquerschnitten 
Wasser  in  mehr  oder  minder  groBer  Menge  ausgestoBen  wird.  Man  bat 
aber  zv^ei  wesentlich  verschiedene  Falle  des  Blutens  zu  unterscheiden, 
D^mlich  erstens  den  Fall,  wo  Wasser  aus  dem  Holzkt)rper  infolge  von 
Temperatursteigerung  ausgestoBen  wird,  wobei  zunSichst  die  Tb^tigkeit  der 
Wurzeln  gar  nicht  in  Betraebt  kommt,  und  ftlrs  zweile  den  Fall,  dass  aus 
Holz^vunden  wabrend  liSngerer  ZeitrUume  relativ  groBe  Wassermassen  aus- 
gestoBen werden,  welche  vor^er  nicbt  scbon  im  Holz  vorbanden  waren, 
sondern  erst  von  den  Wurzeln  aufgenommen  werden  mlissen:  die  erste 
Erscheinung,  die  icb  das  Bluten  des  Holzes  im  Winter  nennen  will,  kann 
ebensogut  an  einzelnen  abgesebnittenen  Holzstttcken  wie  an  eingewurzelten 
Holzpflanzen  zum  Yorscbein  kommen,  wdbrend  die  andere  Erscheinung, 
die  ich  als  das  TbrSinen  der  Wurzelstdcke  bezeicbne,  nur  an  eingewurzel- 
ten, lebenskrafligen  Pflanzen  auftritt,  obgleicb  abnlicbe^  aber  sebr  wenig 
ausgiebige  WasserausstoBungen  dieser  Art  aucb  an  abgesebnittenen  Tbeilen 
unter  UmstSlnden  vorkommen  kdnnen. 

Das  Bluten  des  Holzes  im  Winter  ^)  beobaebtet  man  in  seiner  rein- 
sten  Form,  wenn  man  an  einem  kttblen,  aber  frostfreien  Wintertage  ein 
etwa  25 — 50  Centimeter  lanses  und  S — 5  Centimeter  dickes  Aststtlck  von 
einem  Baum  (Rbamnus,  Haselnuss,  Ficbte,  Wallnuss,  Birke)  abscbneidet 
and  die  beiden  Quersebnitte  mit  einem  [scharfen  Messer  glattet.  Draufien 
in  der  kalten  Luft  erscbeinen  die  geglatteten  Quersebnitte  trocken,  von 
flflssigem  Wasser  ist  nicbts  zu  seben,  aucb  nicbt  an  dem  unteren  Quer- 
schnitt,  wenn  man  das  Aststtlck  vertikal  bait.  Bringt  man  aber  das  Object 
in  ein  warmes  Zimmer,  oder  besser  nocb,  umwickelt  man  es  mit  einem 
warmen  Tucb,  so  quillt  an  dem  tiefer  liegenden  Querscbnitt  nacb  und  nacb 
klares  Wasser  aus  dem  Holz  bervor,  und  bait  man  das  letztere  sodann  etwa 
einige  Mlnuten  lang  durcb  das  ge($ffnete  Fenster  in  die  kalte  Luft  binaus. 
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ID  deutlich,  wie  das  ausgequollene  Wasser  laugsam  vvieder  ein- 
ird,  bis  die  Querschnittsfl£lche  auffallend  trocken  aussiebt.  Steckt 
)lte  Aststtlck  so  in  einen  Cylinder  mit  warraem  Wasser  von  25  bis 
Lss  nur  der  obere  Querscbnitt  hinausragt,  so  quillt  aus  diesen) 
Vasser  hervor  und  zwar  zuerst  aus  der  SiuBersten  Holzlage  und 
^hreitend  aacb  aus  den  inneren,  ^Iteren  Holzringen  des  Splintes, 
nd  der  von  auBen  nach  innen  fortscbreitenden  Erwdrmung.  Mit 
)r  zugleicb  werden  aus  den  GefaBen  kommend  feine  Luftblascben 
.  ausgetrieben.  Hebt  man  das  Object  heraus  und  bringt  es  in 
Lage  sofort  in  einen  Cylinder  mit  kaltem  Wasser,  dann  sinkt  die 
icht  auf  dem  Querscbnitt  in  das  Holz  wieder  ein,  aucb  wieder 
nach  innen  fortscbreitend  wie  die  Abktlhlung  vordringt,  bis  der 
t  trocken  erscbeint. 

iiesem  einfachen  Yersuch  ist  mancherlei  zu  lernen ;  zunSchst  ist 
rSirmung  des  Holzes,  durch  welche  Wasser  am  Querscbnitt  aus- 
wird,  und  zwar  wird  das  Wasser  von  der  warmen  Stelle  zur 
^etrieben ;  dementsprechend  bewirkt  Abktlhlung,  dass  das  aus- 
i^Yasserquantum  wieder  in  das  Holz  eingesogen  wird.  Ftlrs  zweite 
r  ausfUhrlicbe  Studien  im  Winter  4859,  dass  das  ausfi^estoBene 
ntum  immer  nur  einen  relativ  kleinen  Bruchtheil  des  gesanimten 
itbaltenen  Wassers  darstellt,  der  jedoch  mit  zunehmender  Tem- 
dBer  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst  und  wird  durch  die  Be- 
bewiesen,  dass  die  Erscheinung  Uberbaupt  nur  dann  auftritt, 
Lalte  Holz  verbSiltnissm^Big  reich  an  Wasser  ist.  Je  vvasserUrmer 
^0  starker  muss  die  Erw^rmung  sein,  um  Wasseraustrilt  zu  be- 
^ie  HoFHBisTER,  gesttttzt  auf  meine  damaligen  BeobacbtungeD, 
innte,  beruht  die  ganze  Erscheinung  zunSlchst  auf  der  Ausdeh- 
m  Holz  enthaltenen  Luft.  Wir  sahen  in  der  vorletzten  Yorlesung, 
iolzzellen  aucb  sebr  wasserreichen  Holzes  niemals  ganz  mit 
;efullt  sind,  sondern  dass  ein  Theil  ihres  Hohlraumes  vod  Luft- 
^enommen  ist.  Die  Ausdehnung  dieser  mit  Wasserdampf  gesSt- 
ist  es  nun,  welche  das  Wasser  aus  den  Holzzellen  hinauspresst, 
»kUhlung  dieser  Luftblasen  wirkt  dann  anderseits  als  Saugung, 
he  das  Wasser  wieder  eingesogen  wird.  Dass  die  durch  Erwar- 
irkte  Yolumenanderung  des  Wassers  selbst  bei  weitem  nicht  hin- 
Quantitat  des  ausgestoBenen  zu  erklaren,  hatte  ich  4859  schon 
.  —  Da  nun  aber  die  Holzzellen  allseitig  geschlossen  sind  und 
bier  einstweilen  vernachlassigt  werden  kOnnen,  da  die  Erschei- 
am  gefaBfreien  Coniferenbolz  eintritt,  so  muss  das  durch  die 
ig  der  Luftblasen  im  Holz  hinausgepresste  Wasser  selbstverstand- 
die  Zellwande  selbst  hindurchgepresst  werden,  was  jedenfalls 
lUnnen  Wandstttcke,  welche  die  TUpfel  verschlieBen,  am  leich- 
raschesten  gescheben  wird.    Bei  geringer  Temperatursteigerung 
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isC  nun  die  Kraft,  womit  die  Luftblasen  das  Wasser  hiDaustreiben,  eine 
v^^rfaaltDissoidBig  geriDge,  und  wir  ziehen  daraus,  dass  das  Wasser  mit 
^ichtigkeit  durch  die  HoIzzellwSinde  hindurcbfiltrirt,  den  Schluss:  dass 
olz,  auch  wenn  es  keine  Gefafirt)bren  enthalt,  in  sehr  hohem  Grade  Ultra- 
^ionsfahig  sein  muss.  In  wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  ist,  davon  tlber- 
2E.^ugte  ich  mich^j  vor  einigen  Jahren  an  frischen,  lebenskr^ftigen  Sttlcken 
^^''c::*!!  derEdeltanne:  wurde  auf  den  oberen  Querschnitt  eines  selbst  1  bis 
3  Jtfet^r  langen  Stammstttckes  mit  einem  Pinsel  eine  Wasserschicht  auf- 
S^setzt,  so  sank  diese  in  wenigen  Secunden  in  das  Holz  ein,  wSihrend  ein 
niches  Wasserquantum  an  dem  unteren  Querschnitt  austrat,  —  ein  Be- 
«is,  dass  der  kleinste  Druck  mittels  Filtration  durch  das  Holz  ausgeglichen 
*^«rden  kann.  Bei  diesen  und  anderen  Versuchen  tlberzeugte  ich  mich  aber 
Vmcb,  dass  das  FrUhjahrsholz  der  Jahrringe  bei  weitem  wegsamer  ist  als 
^^8  Herbstholz  und  der  Kern. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  sogleich  auch  auf  die  sehr  merkwUr- 

^§e  Thatsache  hinweisen,   dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  ebenso  wie  in 

'^en  GefsBen  lebender  Pflanzen  in  hohem  Grade  verdUnnt  ist  —  eine  That- 

icbe,  die  ich  schon  \  865  vermuthungsweise  ausgesprochen  hatte,  die  aber 

^genwartig  besser  bekannt  und  leicht  zu  beweisen  ist.    Der  einfachste 

^weis,  dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  verdttnnt  ist,  also  einen  geringeren 

'ruck  ausUbt  als  die  AtmosphUrC;  liegt  in  der  Thatsache,  dass  ein  frisch 

"^^-fcgesehnittenes  Sttick  Holz,  w^enn  man  es  in  Wasser  von  gleicher  Tem- 

eratur  legt,  dasselbe  begierig  aufsaugt,  wie  man  leicht  aus  dem  zunehmen- 

en  Gewichte  des  Holzes  beweisen  kann.    Dieses  Aufsaugen  aber  ist  ja 

ireiter  nichts,  als  die  Einpressung  des  Wassers  durch  den  SluBeren  Luft- 

ruck,  der  seinerseits  aber  diese  Wirkung  nur  dann  und  nar  solange  Uben 

ann,  als  die  Spannung  der  im  Holz  enthaltenen  Luft  sammt  ihrem  Wasser- 

ampf  geringer  ist  als  der  Druck  der  Atmosphere  oder  mit  anderen  Worten, 

atten  die  dampfgesflttigten  Luftblasen  in  den  Holzzellen  dieselbe  Spannung 

^ie  die  atmospharische  Luft,  so  wSire  gar  nicht  einzusehen,  wie  frisches 

lolz,  dessen  ZellwUnde  mit  Wasser  gesUttigt,  dessen  HohlrUume  wenigstens 

urn  Theii  mit  Wasser  erftlllt  sind,  noch  neues  Wasser  in  sich  aufnehmen 

Onnte,  und  noch  viel  weniger  w£[re  das  der  Fall,  wenn  etwa  die  Hohl- 

■"Sume  schon  ganz  mit  Wasser  geftlllt  wflren.    Wegen  weiterer  Beweise  fttr 

^as  Vorhandensein  der  wasserfreien  (zum  Theil  auch  luftleeren)  Raume  in 

denElementen  des  Holzes  verweise  ich  noch  auf  das  in  der  XIII.  Vorlesung 

^esagte. 

Es  liegt  nahe,  diese  Thatsachen  zur  ErklUrung  mancher  noch  dunklen 
Erscheinungen  betreffs  des  Wassergehaltes  im  Holz  lebender  BUume  aus- 
zuoatzen.  Die  dunkle  Thatsache,  auf  die  ich  hier  hinweise,  besteht  nicht 
etwa  darin,  dass  das  Wasser  in  den  HolzzellwSinden  bis  in  die  Krone  der 
bOchsten  Baume  hinaufsteigt,  denn  dies  ist,  wie  wir  frtlher  sahen,  aus  der 
Ifflblbitionskraft   der  Holzzellw^nde   durchaus  begreiflich:    unbegreiflich 
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aber  ist  bis  jetzt,  wie  das  flUssige  Wasser  in  die  HohlrSiume  der  Holzzelien 
kommt.  Wenn  es  sich  nur  urn  Holzpflanzen  von  einigen  Metern  H5he  han- 
delte  oder  um  die  unteren  Partien  eines  hohen  Baumstammes,  so  kOnnte 
man  glauben,  dass  die  Yerdannung  der  Luft  in  den  Holzzellen  als  Saug- 
apparat  wirkt.  AUein  jede  derartige  Saugung  ist  ja  weiter  nichts  als  Druek- 
differenz  zwiscben  der  Atmosphdre  und  der  verdtlnnten  inneren  Luft.  W^re 
also  der  Hoblraum  der  Holzzellen  ganz  luftleer  und  frei  von  Wasserdampf. 
so  k&nnte  die  Saugung  oder,  was  dasselbe  beiBt,  in  diesem  Falle  der  ge- 
sammte,  Siufiere  Luftdruck,  aucb  wenn  die  ZellwSnde  keinen  Widerstand 
entgegensetzten,  das  Wasser  doch  nur  circa  10  Meter  hoch  in  das  Holz  des 
Stammes  bineintreiben,  wobei  noch  dazu  unerkl^rt  bleibt,  wie  man  sich 
die  Wirkung  des  Luftdruckes  an  den  WurzeloberflSichen  denken  soil.  Aber 
aucb  die  viel  hdher  gelegenen  Holzzellen  eines  Baumes  enthalten  neben 
Luft  flttssiges  Wasser,  und  dieses  kann  auf  alle  Fslle  nicht  so  einfach  durch 
Diflferenzen  des  Luftdruckes  erklart  werden.  Indessen  fUhre  ich  diese 
Zweifel  bier  nur  an,  weil  sie  die  Frage,  um  die  es  sich  handelt,  klar  legen : 
eber  oder  spater  wird  sich  aber  doch  wohl  zeigen,  dass  die  Yerdtlnnung 
der  Luft  im  Holz  im  Yerein  mit  besonderen,  bis  jetzt  nicht  n^her  bekannten 
Einrichtungen  es  bewirkt,  dass  auch  in  betrSchtlichen  Hoben  flttssiges 
Wasser  in  die  Holzzellen  gelangt.  Aucb  darauf  mdchte  ich  noch  hinweisen, 
dass  die  Yerdttnnung  der  Luft  auch  in  den  GefliBr&hren  kleiner  krautiger 
Pflanzen  leicht  zu  beobachten  ist  und  dass  eine  so  allgemeine  Thatsache 
sicherlich  keine  fttr  das  Pflanzenleben  bedeutungslose  sein  kann.  Ob  sie 
als  eine  Erleichterung  der  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  in  den  ver- 
holzten  Zellwdnden  aufzufassen  sein  dtlrfte,  kann  zwar  vermuthet,  aber 
nicht  bewiesen  werden. 

Erinnern  wir  uns  jetzt  noch  einmal  der  Erscheinungen,  welche  durch 
ErwSirmung  und  Abktthlung  an  einem  im  Winter  abgeschnittenen  Sttlck 
Holz  beobachtet  wurden,  so  leuchtet  ein,  dass  innerhalb  eines  lebenden 
Baumstammes  durch  ungleichmuBige  Erwarmung  in  verschiedenen  Hohen, 
wie  sie  bei  plt)tzlichem  Temperaturwechsel  nothwendig  eintreten  muss, 
auch  Wasserbewegungen  im  Innern  des  Holzes  eintreten  werden :  bescheint 
z.  B.  nach  einer  kalten  Nacht  die  Sonne  einen  Baum,  so  werden  sich  die 
dUnneren  Zweige  rascher  erwarmen  als  der  dicke  Stamm,  und  das  Wasser 
wird  aus  jenen  in  diesen  hingetrieben ;  umgekehrt  aber  werden  bei  zuneh- 
mender  Nachtktihle  die  Zweige  sich  rascher  abkuhlen  als  der  dicke  Stamm 
und  aus  diesem  Wasser  in  sich  aufsaugen.  Bei  steigender  Temperatur  im 
Winter  wird  Uberhaupt  eine  Spannung  ira  Holzkdrper  eintreten  mtlssen, 
denn  die  sich  erwSrmenden  Luftblasen  in  den  Holzzellen  suchen  dann  das 
Wasser  durch  die  Wande  hinauszupressen,  was  durch  die  Rinde  verhindert 
wird;  bringt  man  aber  ein  Bohrloch  an,  welches  bis  in  den  Splint  vor- 
dringt,  und  setzt  man  in  dasselbe  ein  Ausflussrohr,  welches  abwSirts  ge- 
bogen  auf  den  Grund  einer  Flasche  mttndet,   so  kCnnen  diese  Wirkungen 
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der  Tempera turanderung  sichtbar  gemacht  werden ;  bei  steigender  Tem- 
peratur  flieSt  aus  dem  Bohrloch  Wasser  in  die  Flasche,  welches  eben  durch 
die  sich  ausdehnenden  Luftblasen  des  Holzes  hinausgedrStogt  worden  ist; 
bei  wieder  eintretender  kalter  WiUerung  ziehen  sich  aber  die  Luftblasen 
lusammen,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  das  in  die  Flasche  ausgeflossene 
Wasser  durch  das  nuiimehr  mit  Wasser  erfullte  Rohr  in  das  Holz  wieder 
aufgesogen  wird,  Wenn  auch,  wie  oben  gezeigt  wurde,  das  durch  Tem- 
peraturerh5hung  ausgetriebene  Wasser  immer  nur  einen  kleinen  Bruchlheil 
des  im  Holz  vorhandenen  betrHgt,  so  konnen  doch  bei  einem  derartigen 
Versuch  aus  einem  groBen  Baum  immerhin  einige  Liter  Wasser  ausgestofien 
werdeD,  wenn  die  Temperatursteigerung  betrachtlich  genug  ist,  da  ja  das 
im  Holz  eines  groBeu  Baumes  enthaltene  Wasser  Hunderte  von  Litem  be- 
trdgt.  tibrigens  braucht  die  Erscheinung  nicht  auf  den  Winter  sich  zu  be- 
schrlJiDken,  sie  kann  auch  im  FrUhjahr  und  selbst  im  Sommer  z.  B.  bei 
Birken  fortdauern,  da  es  ja  nur  auf  den  Wassergehalt  des  Holzes  und  die 
entsprechenden  Temperaturanderungen  ankommt;  das  Charakterlstische 
dieser  Art  des  Blutens  aber  liegt  eben  darin,  dass  es  unabhangig  von  der 
^egetationsperiode  auch  im  Winter  und  ohne  Mitwirkung  der  Wurzeln 
stattfindet. 

Dadurch  unterscheidet  sich  nun  die  zweite  Art  des  Blutens  oder  das 
Thrimeii  der  Wnrzelstocke  von  der  bisher  betrachteten,   dass  sie  nur 
wahrend  der  eigentlichen  YegetationsthStigkeit,  wenn  die  Wurzeln  bereits 
aogefangen  haben,  aus  dem  erwiirmten  Boden  Wasser  aufzusaugen,  statt- 
findet.  Diese  Erscheinung  ist  seit  Jahrtausenden  bei  dem  Weinstock  be- 
obachtet  worden.     Schneidet   man   im  Frtlhjahr,    wenn   der  Boden   sich 
(^ioigermaBen  erwSrmt  und  die  Wurzeln  in  Thatigkeit  gesetzt  hat,   eine 
Rebe  dicht  am  Boden  oder  auch  h5her  oben  quer  durch,  so  tritt  augenblick- 
lich  ein  Quantum  klaren  Wassers  aus  dem  Holz  hervor,  und  der  Ausfluss 
desselben  kann  viele  Tage  lang  andauern  und,  wie  ich  aus  eigener  Erfah- 
niDgweiB,  einige  Liter  Wasser  liefern.    Dasselbe  geschieht  bei  manchen 
Baomen   im  zeitigen  Frtlhjahr:    dicht  tlber   dem  Boden  quer  abgesagte 
BirkeDstamme  z.  B.  treiben  aus  dem  Splintholz  kommende  WasserstrOme 
bervor,  die  wochenlang  dem  Wurzelslock  entflieBen.     Dieses  Bluten   ist 
aber  keineswegs  auf  eigentliche  Holzpflanzen  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
beschrankt,  wie  schon  die  alte  Sitte  der  Mexikaner  beweist,  welche  aus 
den  machtigen  Pflanzen  von  Agave  Americana  (der  sogenannten  hundert- 
jshrigen  AI06)  dadurch  ungeheure  Quantitaten  ihres  nationalen  Getrankes 
Pulque  gewinnen,   dass  sie  das  sogenannte  Herz  (die  Blattknospe  inner- 
baJb  der  Biattrosette]   ausschneiden ,    worauf  sich   in   der  Hohlung    des 
Stammes  Wasser  ausscheidet,    welches   von   den  Wurzeln   aus  hinauf- 
getrieben     wird.       Dasselbe     ist    mit    Zucker     und     EiweiBsubstanzen 
versehen,     geht    daher     in     alkoholische     Gahrung     Uber,     und     nach 
Alexander   von   Humboldt's   Angabe   kOnnen   aus   einer   einzigen   Pflanze 
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auf  diese  Weise   nach   und   nach  Hunderte   von   Litem  Saft   gewoniien 
werden. 

Fillher  glaubte  man,  es  sei  eine  besondere  EigentbUmlichkeit  einiger 
weniger  Pflanzen,  auf  diese  Weise  das  von  den  Wurzein  aufgesogene 
Wasser  an  einem  Stammquerscbnitt  auszustoBen,  bis  Hofheister  in  den 
ftlnfziger  Jahren  zeigte,  dass  dieselbe  Erscbeinung  an  beliebigen,  aucb 
kleinen,    wenig   bolzbildenden,    einjahrigen  Pflanzen   beobachtet  werden 

kann :  Rieinus,  Tabak, 
Digitalis,  Brennnesseln, 
Sonnenrosen ,  Mais, 
Rartoffelstauden  und 
dergleicben  bekannte 
Rulturpflanzen  braucht 
nf)an  nur,  wenn  sie  be- 
reits  in  kr^ftiger  Vege- 
tation begnffen  sind, 
tlber  der  Wurzel  ab- 
zuschneiden  und  mit 
einem  Giasrohr  am 
Stammquerscbnitt  zu 
verbinden,  um  die  bier 
wesen  (lichen  Erschei- 
nungen  genau  beobach- 
ten  zu  k5nnen,  was  um 
so  bequemer  ist,  als 
auch  in  Tdpfen  kul- 
tivirte  Pflanzen.  sich 
dazu  eignen ;  am  schdn- 
sten  und  einfachsten 
verlttuft  ein  derartiger 
Versuch,  wenn  man  die 
Pflanzen  nicht  in  Erde, 
sondern  in  w^sserigen 
Nahrstoffl0sungen  [Fig. 

■ 

164)  solange  wachsen 
lasst,  bis  sie  ein  krUftiges  Wurzelsystem  entwickelt  haben,  sodann  den 
Stamm  abscbneidet  und  ihn  mit  einem  Ausflussrobr  verbindet.  Wub- 
rend  die  Wurzein  Wasser  aus  der  Nahrfltlssigkeit  aufsaugen,  wird  ein 
gleicbes  Quantum  am  Stammquerscbnitt  oben  ausgescbieden.  Unsere 
Figur  161  zeigt  freilich  eine  andere  Einrichtung,  die  zur  Messung  des 
Druckes  dient,  mit  welchem  das  Wasser  am  Stammquerscbnitt  c  aus- 
tritt.  Man  braucht  jedoch  nur  das  Rohr  h  h  so  zu  drehen  (im  Korke  g), 
dass  die  bier  obere  Off'nung  nach  unten  kommt,   dann  flieBt  das  Wasser 


Fig.  161.  Eine  in  dem  Gef&O  a  in  w&sseriger  Nahrstofflosang 
erwachiiene  Maispflanie,  obertaalb  d6»  Korkes  b  bei  c  abge- 
Bchnitten  und  hier  mittels  des  Kautschuks  d  mit  der  Glasrdbre 
s  f  g  verbunden ;  darcb  den  Eork  g  ist  das  enge  Glaerohr  h 
eingefabrt;  e  g  h  mit  Wasser  gef&llt,  dann  Qaecksilber  in  h  ge- 
gossen;   dieses  wird  dnrch  das  aus  c  ausgeHtoDene  Wasser  empor- 

gedr&ckt,  wie  t  und  k  zeigt. 


f 


Das  oben  ausgestoBene  Wasser  wird  erst  von  den  Wurzeln  aufgesogen.         2d1 
/i*ei    aus    und     kann     durch     ein     untergestelltes    MaBgefuB    gemessen 

Das  Bluten  der  WurzelstOcke  ist  seit  Hales  1721  tausendfiiiltig  von  den 
v^rschiedeosten  Beobachtem  untersucht  worden,  und  es  wUrde  nicht  an 
fehlen,  um  viele  Stunden  mit  den  Referaten  darUber  hinzubringen. 
dessen  jedoch  wollen  wir  unsere  weileren  Betrachtungen  tlbef  die 
^■"^gliche  Erscheinung  an  ein  bestimmtes  Beispiel  ankntlpfen.  Im  August 
*  S81  wurde  ein  selfr  krSiftiges  Exemplar  der  Sonnenrose  (Heliantbus  an- 
*^^xiis)  von  ungefahr  3  Meter  Hohe  und  4 — 5  Centimeter  Stammdurch- 
■^■^^sser,  welches  in  meinem  Versuchsgarten  im  freien  Land  erwachsen  war, 
^*^^h  also  in  ganz  normalem  Vegetationszustand  befand,  ungefahr  25  Centi- 
^ter  liber  der  Erdoberfl^che  quer  abgeschnitten  und  sofort  ein  geeignetes 
^^:isflussrohr  auf  den  Stammstumpf  aufgesetzt;  der  abwSirts  gebogene 
^^benkel  des  letzteren  lieB  das  aus  dem  Wurzelstock  ausgestoBene  Wasser 
•^^  einen  graduirten  Maficylinder  eintreten.  Da  der  Versuch  an  einem  hei- 
_^^^  ten  Tage  begonnen  wurde,  zeigte  sich  die  Erscheinung,  auf  welche  ich 
^iler  unten  noch  zurilckkehren  werde,  dass  der  Wurzelslock,  "anstatt 
fort  Wasser  auszustoBen,  durch  den  Stammquerschnitl  vielmehr  in  den 
Men  Stunden  eine  nicht  unbetrHchtliche  Menge  Wasser  einsog;  erst 
ichher  begann  der  Ausfluss  aus  dem  Stammquerschnitt,  der  nun  H  Tage 
Dg  fortdauerte;  in  den  ersten  Tagen  war  die  WasserausstoBung  reichlich, 
later  nahm  sie  mehr  und  mehr  ab,  im  Ganzen  aber  wurden  in  13  Tafi;en 
^61  Gubikcentimeter  W^asser  ausgestoBen,  —  ein  Quantum,  welches 
andestens  dreimal  so  groB  war  als  das  Yolumen  des  gesammten  Wurzel- 
ockes,  woraus  ohne  weiteres  folgt,  dass  das  ausgetretene  Wasser  keines- 
'egs  vorher  schon  in  dem  Wurzelstock  enthalten  gewesen  sein  konnte, 
-Qsses  vielmehr  erst  wuhrend  des  AusflieBens  aufgenommen  worden 
t,  —  eine  der  fundamentalsten  Thatsachen,  um  die  es  sich  hier 
-arndelt. 

Die  Modalitliten,  unter  denen  vdas  AusflieBen  des  Wassers  stattfindet, 

'erden  am  besten  ersichtlich  gemacht,   wenn  ich  in  der  hier  folgenden 

^belle  wenigstens  ftlr  die  ersten  sechs  Tage  die  gemachten  Beobachtungen 

-^^sammenstelle,  wobei  nur  zu  beachten  ist,  dass  in  der  zweiten  Columne 

ie  Bezeichnungen  m,  ab,  fr  —  Mittag,  Abend,  Frtlh  bedeuten,  nm  Nach- 

^iltag;   die  Zahlen  in  der  fUnflen  Columne  sind  durch  Division  der  im 

dngegebenen  Zeitraum  ausgeflossenen  Wassermasse  durch  die  zugehOrige 

^todenzahl  gewonnen. 
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Helianthns  annuns^  August  1881. 


i                Stande 

Temperatur- 
grade  :  H. 

Wasser  ans- 

Tag 

Wetter 

geschieden 

Bemerknngen. 

^ 

von  —  bia 

in  der  Erde 

pro  Btunde 
Cubikctm. 

25.  Aug. 

I2V2WI.  — 7o6. 

Sonne 

8,5 

Nacht 

_ 

lah  —Sfr. 

— 

14 

2,46 

26.  Aug. 

S  fr.- 9^2  fr- 

- 

13 

14 

HaximmM 

- 

9\'2fr.  —  iim. 

heiter 

16,5 

12,8 

— 

12  m.  —  hab. 

— 

19 

2,5 

r  Qnerschnitt  dee  Holzes  ge- 
I  wasehen,   sofort  wieder  in 
i  Gang  geaetzt. 

- 

4  ah.  —  6  ab. 

- 

17 

2,5 

27.  Aug. 

6a^  — 5V2^r. 

Kegen 

<,6 

Nacht 

- 

5V2/'r  —  8  fr. 

- 

13 

7,2 

- 

Sfr,  —9fr. 

- 

13,2 

14 

Mazlmam 

- 

9fr.  —  i\  fr. 

- 

13,2 

13 

- 

M  fr.  — 3  nm. 

- 

13,5 

12 

— 

3nm.  —  1  ab. 

— 

13,5 

8 

28.  Aug. 

lab.— 6^2  fr. 

- 

12 

8,6 

Nacht 

- 

51/2/-,..  ~  8 /-r. 

12 

8 

« 

8 /•»•.  — 101/2 /v. 

trub 

12,8 

10,4 

- 

IOV2A'.  -^2m. 

- 

12,8 

10,6 

Maximum 

- 

12nj.  —  4a6. 

- 

<3,1 

8,5 

— 

4  a6.  — 5  ab. 

- 

13 

6 

— 

5  06  —  7  ab. 

Kegen 

13 

7 

29.  Aug. 

lab.  —hi/2fr. 

heiter 

9,5 

2,6 

Nacht 

- 

51/2/V.  _8/r. 

— 

10 

5,6 

_ 

Sfr.  —  9fr. 

— 

11 

8 

- 

9fr.  —  Ufr. 

- 

13 

9 

Maximnm 

- 

1 1  fr.  —  3  nm. 

- 

15 

»,2 

- 

3  nm .    -  ^  ab. 

- 

14,5 

5 

- 

Hat.   -1  ab. 

- 

13 

4,5 

30.  Aug. 

Iai.  —  h^l2fr. 

triib 

10 

2,5 

Nacht 

- 

H^kfr.  —  Sfr. 

- 

10,5 

5,2 

- 

8  fr  —  1 0  fr. 

- 

12,5 

18,5 

Maximnm 

— 

10/r.  —  12  m. 

- 

15 

5,5 

- 

12  m  —  3nm. 

Regen 

16 

5,7 

- 

3  nm.  —  5ab. 

- 

15 

3,5 

Was  in  unserer  Tabelle  sofort  auftallt  und  schon  seit  langer  Zeit  be- 
kannt  ist,  das  sind  die  bestandigen  Schwankungen  in  der  stUndlicben  Aus- 
flussmenge  des  Wassers,  welche  in  der  Art  verlaufen,  dass  tdglich  zu  einer 
gewissen  Stunde  und  zwar  in  unserem  Fall  tagiicb  zwischen  8  und  1 1  Uhr 
ein  Maximum  des  Ausflusses  eintritt ;  von  da  an  nehmen  die  stUndlicben 
Ausflussmengen  bis  in  die  Nacht  hinein  ab,  um  gegen  Morgen  bin  wieder 
zuzunehmen.  Es  scheint  jedoch ,  dass  selbst  bei  der  gleichen  Pflanzenart 
die  Stunde  des  Maximums  sich  betracbtlich  verschieben  kann ,  denn  ein 
anderer  Beobachter,  der  ebenfalls  den  Helianthus  annuus,  aber  im  Biumen- 
topf  erwachsen,  beobachtete,  giebt  die  Zeit  des  maximalen  Ausflusses  zwi- 
schen  12  und  2  Uhr  liegend  an,  und  ttberhaupt  sind  die  Angaben  verschie- 
dener  Beobaehter  in  diesem  Punkte  sehr  verschieden ;  auch  kann,  wie  zum 
Theil  unsere  Tabelle  schon  zeigt,  bei  demselben  Exemplar  die  Stunde  des 
Ausflussmaximums  in  auf  einander  folgenden  Tagen  sich  andern ;  doch  halte 
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ich  es  meinerseits  immerhin  fUr  wichtig,  dass  eine  von  mir  unter  besonders 
ganstigen  Bedingungen  gemachte  BeobachluDgsreihe  4860  an  einer  eben- 
falls  im  freien  Land  eingewurzellen  Pflanze  der  gemeinen  KartoffeP)  Resul- 
tate  ergab,  welche  mit  unserer  Tabelle  in  alien  wesentlicben  Punkten  tlber- 
einstimmen,  besonders  darin,  dass  die  maximalen  Ausflasse  immer  Yormit- 
tags  eintraten.  Das  MerkwUrdigste  bei  dieser  Periodicitat  liegt  jedenfalls 
darin,  dass  sie  von  kleineren  Temperaturschwankungen  und  selbst  von 
betrUchtlichen  Schwankungen  der  Erdfeuchtigkeit  in  dem  Grade  unabhSlngig 
ist,  dass  sie  trotz  derselben  sich  noch  zu  erkennen  giebt.  So  zeigt  unsere 
Tabelle  z.  B.  am  26.  August  einen  maximalen  Ausfluss  zwischen  8  und  9 
UhrMorgens  von  14  Cubikcentimeter  bei  nur  13°  R.,  wahrend  Nachmittags 
zwischen  12  und  4  Uhr  bei  19°  R.  nur  2,5  Cubikcentimeter  ausgeschieden 
^verden,  und  Sihnlicbe  Verhaltnisse  treten  wiederholt  in  unserer  Tabelle 
auf.  Ebenso  ist  das  Quantum  des  in  der  Erde  enthaltenen  Wassers  nicbt 
absolut  maBgebend ,  da  auch  bei  geringerem  Wassergehalt  desselben  ein 
gr^Berer  Ausfluss  stattfinden  kann;  jedoch  lehren  die  zahlreichen  Erfah- 
rungen  auf  diesem  Gebiet,  dass  starke  Austrocknung  des  Bodens  die  Aus- 
llussmenge  ebenso  wie  starke  AbkUhlung  der  Wurzeln  beeintrUchtigt.  Man 
hat  es  versucht,  diese  Periodicitai  in  der  Thatigkeit  eines  Wurzelstockes  als 
eine  Folge  der  vorausgegangenen  taglichen  Periodicitat  der  Beleuchtung, 
solange  die  Pflanze  noch  intact  war,  darzustellen  —  eine  Annahme,  welche 
durch  die  vorhandenen  Beobachtungsreihen  kaum  gesttltzt  wird  und  aus 
allgemeinen  GrUnden  wenig  Wahrscheinlichkeit  fUr  sich  hat.  Einstweilen 
ist  die  Ursache  der  tUglichen  Periode  eben  noch  unbekannt. 

Die  Durchsicht  unserer  Tabelle  ergiebt  ferner,  dass  die  Ausflussmenge 

zur  Zeit  der  Maxima  in  den  ersten  zwei  Tagen  grdBer  ist  als  in  den  folgen- 

den,  obgleich  sich  dieselbe  am  30.  August,  als  am  fUnften  Tage,  noch  ein- 

mal  beinahe  bis  zur  ursprttnglichen  H5he  erhebt.     Dagegen  sind  die  mini- 

malen  stttndlichen  Ausfltlsse  in  den  spUteren  Tagen  eher  grdBer  als  anfangs 

oder  mit  andern  Worten,  bei  zunehmender  Versuchsdauer  wird  die  Diffe- 

renz  zwischen  taglichem  Maximum  und  Minimum  kleiner,  wie  auch  schon 

aus  meinen  alten  Beobachtungen  an  der  genannten  Kartoflfelpflanze   von 

1860  zu  entnehmen  ist.   Alle  diese  Yerhaltnisse  treten  tlbrigens  deutlicher 

hervor,  wenn  man  diese  Beobachtungen  auf  einem  Coordinatensystem  gra- 

phisch  darstellt ,  in  der  Art ,   dass  die  Tage  und  Stunden  der  Beobachtung 

auf  einer  Abscissenlinie  abgetragen  sind,  wiihrend  die  Ausflussmengen  pro 

Stunde  als  Ordinaten  erscheinen.   Die  so  construirte  Curve  lasst  die  perio- 

dischen  Schwankungen  ttbersichtlicher  als  eine  Tabelle  erkennen. 

Die  aus  dem  Holzquerschnitt  ausfliefiende  FlUssigkeit  ist  keineswegs 
reines  Wasser,  sondern  enth^lt  immer  kleine  Quantitaten  derjenigen  Salze, 
welche  die  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufsaugen.  Mit  geeigneten  Reagentien 
kann  man  leicht  Kali,  PhosphorsSure,  Schwefelsiiure,  Kalk  in  dem  ausge- 
flossenen  Wasser   nachweisen   und   auch  kleine  Quantitaten   organischer 
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Stoffe,  wie  Zucker  und  Spuren  von  EiweiB,  kOnnen  aufgefunden  werden  — 
Substanzen,  die  offenbar  aus  dem  HolzkOrper  des  Wurzelstockes  gewisser- 
mafien  ausgewaschen  werdeo. 

Das  aus  dem  Stammquerschnitt  eines  Wurzelstockes  ausfliefiende  Was- 
ser  bewegt  sich  von  unten  nach  oben ,  muss  also  durcb  Druckkrafte  der 
Scbwere  entgegen  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Diese  Druckkraft,  oder 
wie  ich  es  frUher  genannt  habe,  der  Wurzeldrnck  kann  aber  bei  vveitem 
betrUchtlicher  sein  als  zum  Auftrieb  des  Wassers  aus  einem  kurzen  Stamm- 
stumpf  nOthig  ist.     Schon  bei  kleineren ,  holzigen  Sommerpflanzen ,  wie 

Sonnenrosen,  Kartoffeln,  Tabak, 
Brennnessein  u.  s.  w.,  kann  man 
sich  mil  Hilfe  der  eiufachen  Vor- 
richtung ,  weiche  in  nebensteheo- 
der  Figur  abgebildet  ist,  davon 
llberzeugen,  dass  das  W^asser  aus 
dem  Querschnitt  des  Holzes  mit 
einer  Gewalt  hervordringt,  weiche 
im  Slande  ist,  den  Druck  einer 
QuecksilbersSluie  von  20 — 30  Cen- 
timeter Htthe  zu  tlberwinden.  Viel 
grtifier  aber  ist  der  Wurzeldruck 
bei  Mlteren,  reich  bewurzelten 
StCcken  der  Weinrebe,  wo  schon 
Hales  fand,  dass  das  W^asser  aus 
dem  Holzquerschnitt  mit  einer 
Gewalt  hervordringt,  weiche  einer 
QuecksilbersHuIe  von  mehr  als  400 
Centimeter  Hdhe  das  Gleichge- 
wicht  halt,  und  manche  neuere 
Beobachtungen  ergeben  noch  be- 
trUchtlichere  Leistungen  des  Wur- 
zeldruckes. 

Versuchen  wir  es  nun  ,  uns  eine  Vorstellung  von  der  Natur  dieser 
Druckkraft  zu  verschaflfen,  so  ist  vor  Allem  das  zu  beachten,  dass  das  am 
Holzquerschnitt  austretende  Wasser,  wie  man  direct  sehen  kann,  aus  den 
HohlrUumen  der  Gefufie,  weiche  zur  Zeit  der  Transpiration  leer  sind ,  her- 
vorquillt.  SelbstverstUndiich  wird  aber  dieses  Wasser  von  den  Wurzel- 
haaren  oder  Uberhaupt  von  den  UuBeren  Zellen  der  Saugwurzeln  aus  der 
Erde  aufgenommen;  daher  stellt  sich  das  zu  beantwortende  Problem  in 
dieser  Form :  wie  kann  durch  die  Aufsaugung  der  ijiuBeren  Wurzelzellen 
das  Wasser  in  die  Hohlriiume  des  Holzes  gelangen  und  in  diesen  mit  groBer 
Gewalt  emporgepresst  werden.  Ich  habe  dieses  Problem  in  meinem  Hand- 
buch  der  Experimentalphysiologie  1865  pag.  204  mit  Hilfe  der  hier  repro- 


Apparat  sear  BeobacMung  der  Kraft,   mit 
welcher  das  Wa 


Fig.  162.       , 

^asser  durch  den  Wurzelstock  getrieben 
aus  dem  Quersclinitt  des  Stammes  bei  r  autitritt;  es 
wird  znerst  die  Glasrdbre  R  auf  diesen  dicht  aaf- 
gebnnden,  danu  die  Steigrdbre  r  mit  dera  Kork  k  fest 
t'lngesetzt:  R  mit  Wasser  vdllig  geftlllt,  der  obere 
Korlc  k  anfgesetzt  and  endlicb  in  r  Quecksilber  ein- 
gep;08sen,  so  dass  es  gleicb  anfangs  bei  ^  hdher  als 
bei  q  steht;  je  nach  der  Gr5Be  des  Wurzeldruckes 
steigt  das  Niveau  q'  fiber  q.  Die  YorrichtuDg  ist  viel 
beqnemer  als  die  bisher  gebrauchlichen. 


Hypothese  iiber  den  Wurzeldruck. 
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<iucirten  schematiscben  Abbildung  klar  zu  machen  and  theilweise  zu  l^sen 

^^suchl.   Die  Figur  463  soil  uns  in  schemalischer  YereiDfachung  ein  StUck 

von  einer  jungen  SaugwurzeJ  darstellen :  A  A  sind  einige  Rindenzellen  der 

^^  ^arzel,  an  denen  wir  uns  AussttLlpungen  als  Wurzelhaare  denken  darfen; 

umgeben  unmittelbar  eine  GefaBrdhre  B.    Durch  die  in  den  Zellen  A 

haltenen  gelOsten  Substanzen  wird  das  Wasser  des  umgebenden  Bodens 

osmolisch  aufgesogen,  wodurcbdieselben,  da  sieauf  derlnnenseite  einen 

toplasmallberzug  besitzen,  in  hohe  Turgescenz  gerathen.    Nun  beruht 

Turgescenz  tlberhaupt  darauf,  dass  eine  endosmotische  Aufnahnie  von 

^sser  durch Zellwand  und  Protoplasmabeleg  derselben  hindurcb  stattfindet, 

Ich  letzterer  gegen  Filtration  so  groBen  Widerstand  leistet,    dass  ein 

rker  bydrostatischer  Druck  in  den  Zellen  zu  Standee  kommt.   Nun  k^nnen 

T  uns  bypotbetisch  denken,  dass 

^uBeren  Wande  a  der  endos- 

tischen  Einstrdmung  des  Was- 

s  zwar  gtlnstig  sind,  dafUr  aber 

en  boben  Filtrationswiderstand 

'bieten,    wogegen    die    Wand- 

cke  i,  welcbe  an  das  GefaBrohr 

^reazen,  in  hOberem  Grade  filtra- 

onsfahig  sein  kdnnen.  Es  leucbtet 

^vMi  eJD,  dass  bei  bober  Turgescenz 

^iner  Zelle  A  das  durcb  a  aufge- 

nommene  Wasser  mit  Gewalt  durcb 

die  Wand  h  binausfiUrirt  werden 

iano;  in  Folge  dessen  muss  sicb 

das  GefaB  B  mit  Wasser  anftlUen 

and  dieses  muss,  well  das  GefaB 

UDlen  an  der  Wurzelspilze  gescblos- 

sen  ist,  oben  am  Querscbnitt  des  Wurzelstockes  berausquellen.  Da  wir  nun 
wissea,  dass  die  Turgescenz  einer  Zelle  einem  Druck  von  mebreren  Atmo- 
spbaren  gleicbkommen  kann,  so  ist  begreiflicb,  dass  das  Wasser  aus  den 
Zelien  A  mit  einem  Druck  in  das  GefaB  B  eintritt,  welcber  im  Stande  ist, 
dasselbe  10 — 15  Meter  boch  emporzutreiben. 

Wenn  nun  ftlr  gew5bnlicb  nur  an  reicb  bewurzelten  WurzelstOcken 

eio  erheblicber  Auflrieb  von  Wasser  in  den  Stamm  binein  stattfindet,  so 

ist  Dach  der  von  mir  gegebenen  Erklarung  docb  denkbar,  dass  geiegentlicb 

^bolicbe  W^irkungen  aqcb  an  Sprosstbeilen  obne  Wurzeln  zu  Stande  kom- 

men  kdnnen.     Es   bandelt   sicb   ja  nur  darum,  dass  aufsaugende,  kraf- 

tig  turgescirende   Parencbymzellen   ibr  W^asser    in   benacbbarte   GefaBe 

btoauspressen ,    an  denen  es  bervorquellen  kann.  —  In   der  That   fand 

ich,  dass  abgescbnittene,  junge  HalmstUcke  verschiedener  Graser,  wenn 

ich  dieselben  mit  dem  basalen  Ende  in  nassen  Sand  steckte  und  vor  Ver- 


Fig.  163. 
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dunstuDg  schutzte,    am  oberen  Querscbnitt  Wassertropfen  hervorquellen 
lieBen. 

Frtlher  war  man  geneigt,  den  Auftrieb  des  Wassers  aus  den  Warzeln 
in  den  Stamm  hinauf  als  eine  von  den  Ursacben  zu  betrachten,  durcb 
welche  bei  der  Transpiration  der  Pflanzen  das  aus  'dem  Boden  aufgenom- 
mene  Wasser  in  die  Blatter  beftti-dert  wird.  Da  man  jedoch  wusste,  dass 
der  Wurzeldruck  hOchstens  im  Stande  ist,  das  Wasser  30 — 50  FuB  zu  heben, 
so  konnte  also  die  Wasserstrdmung  in  Baumen  von  200 — 300  FuB  HObe  auf 
diese  Weise  nicbt  erkldrt  werden  und  hdchstens  bei  Pflanzen  von  einigen 


Fig.  164.     A  der  in  einem  Blumentopf  einffewnrzelte  Stamm  a  eines  Helianthus  annuas  mit  einem  Aas- 
flnssrohr  6  c'd  verselieii ;  das  durch  den  Warzeldrxick  bei  c  ausgestofiene  Wasser  wird  in  c  gemessen.  — 

B  der  Gipfel  derselben  Fflanze  /,  in  einen  Messcylinder  g  gestellt. 


Meter  Ht)be  hatte  man  den  Wurzeldruck  zur  £rk]Urung  der  Transpirations- 
strdmung  in  Ansprucb  nehmen  kdnnen.  Nacbdem  ich  jedoch  bewiesen 
babe,  dass  die  Transpirationsstr($mung  in  den  W^inden  der  Holzzellen  ais 
imbibirtes  Wasser  aufsteigt,  und  dass  dabei  irgend  welcherDruck  von  unten 
her  tlberflUssig  ist,  und  nachdem  die  Thatsache  hinreichend  erwogen  war, 
dass  das  durch  den  Wurzeldruck  aufsteigende  Wasser  in  den  Hohlrfiiumen 
des  Holzes  sich  bewegt,  konnte  die  genannte  Ansicht  als  unhaltbar  erschei- 
nen,  und  dass  sie  vtillig  unbegrUndet  ist,  lehrt  die  Thatsache,  dass  die  durch 
Transpiration  bewirkte  Saugung  bei  weitem  mehr  Wasser  beansprucht  als 
durch   den  Wurzeldruck  geliefert  wird,    was  schon  aus  den  alteren  Be- 


Wurzeldruck  ist  w&hrend  starker  Transpiration  nicht  vorhanden. 
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obachtungen  Hofmeisters  zu  entnehmenwar.'^)  Schneidet  man  den  belaubten 
Gipfel  eiuer  KUrbis-  oder  Tabakpflanze  oder  Sonnenrose  ttber  der  Erde  ab, 
stellt  man  jenen  in  Wasser,  w£ihrend  man  den  Wurzelstock  mit  einem  Aus- 
flussrohr  verbindet,  so  kann  man  den  Wasserverbrauch  des  belaubten  Gip- 
fels  ebenso  wie  den  Wasserausfluss  aus  dem  Wurzelstock  direct  beobach- 
ten  [Fig.  464).  Dabei  stellt  sich  nun  heraus,  dass  die  Saugung  oder  der 
Transpirationsbedarf  des  Gipfels  bei  Weitem  grOfier  ist,  als  das  durch  den 
Waneldruck  in  den  Stamm  hineingetriebene  Wasserquantum ;  der  belaubte 
transpirirende  Gipfel  einer  Tabakpflanze  sog  z.  B.  200  Cubikcentimeter 
Wasser  in  derselben  Zeit,  wo  der 
Wurzelstock  nur  45  Cubikcenti- 
meter ausstieB.  Schon  aus  dieser 
Thalsache  folgt,  dass  die  Tran- 
spiratioDSstrdmung  nicht  durch  den 
Wuneldruck  erkldrt  werden  kann. 
Noch  bestimmt^r  aber  ist 
dieser  Schluss  zu  Ziehen  aus 
derlhatsache,  dass  bei  einer 
in  lebhafter  Transpiration 
Hegriffenen  Pflanze  ttber- 
baupt  gar  kein  Wurzeldruck 
vorhanden  ist:  schneidet 
man  den  belaubten  Gipfel 
einer  Tabakpflanze,  Son- 
nenrose, Karloffel  pflanze, 
Ktirbispflanze  u.  s,  w.  bei 
Sonnenschein,  also  bei  leb- 
hafter Transpiration  und 
Wasserstrdmung,  ab  und 
setzl  man  sofort  ein  Glas- 
rohr  auf  den  aus  der  Erde 
hervorragenden  Stamm- 

stQmpf,   giefit  man  in  dieses 
eiuQuantum  Wasser,  so  be- 
obachtet   man,    dass  das  letztere   in   das  Holz   des  Wurzel- 
stockes   eingesogen   wird.     Das  beweist  nun,   dass  zur  Zeit 
der  Transpiration    die   HohlrSiume    des   Wurzelstockes    mit 
Wasser    nicht    erfUllt    sind,     dass    sie    vielmehr    verdllnnte 
Luft  en  thalten  mlissen,  die  es  bewirkt,  dass  das  Wasser  in 
die   Hohlr£lume    eindringt.      Diese   Thatsache    schlieBt    nun 
vollstandig  die  Annahme  aus,  als  ob  der  Auftrieb  desWas- 
sersdurch  die  W^urzel  bei  der   Transpirationsstrdmung   ir- 
eendwie  mitwirken  kdnnte,   vielmehr  wird  dadu  rch  consta- 

Sachs,  Yorlesnngen.    2.  Anfl.  \1 


Fig.  165.  Auf  dem  Dr«ifaC  dd  rait  derLatnpe  I 
Bteht  das  doppelwandige  Qef&B  la,  zwiachen  des- 
sen  beiden  Zinkwftndeii  sich  Wasser  befindet.  Aaf 
einer  Unterlage  *  »  steht  der  Blnmentopf  t  mit  der 
Pflanze  p,  bedeckt  yon  der  Glasglocke  g  g^  welcbe 
anf  dem  Haken  h  h  raht.  —  Zur  Beobacntnng  der 
TropfeoansBcbeidung  an  Bl&ttern. 
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tin,  dass  die  Erscheinung  des  Tbranens  der  WurzelstOcke 
erst  dann  zu  Stande  komnit,  wenn  der  TranspiralioDsstrom 
durch  Abschneiden  des  Gipfels  unwirksam  gemacbt  worden 
ist  oder  wenn,  wie  im  zeitigeo  FrUhjahr  bei  der  Weiorebe, 
die  transpirirenden  Blattfliichen  noch  nicht  vorhanden  sind. 
Aber  auch  bei  vollstandig  belaubten  Pflanzen  kann ,  wenn  die  Tran- 
spiration der  Blatter  bei  niedriger  Temperatur  und  feuchter  Luft  stark  ver- 
inindert  ist,  wahrend  die  Wurzeln  in  warmer,  feucbter  Erde  fortfabreD, 
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mil  Energie  Wasser  aufzunehmen,  letzteres  mil  Gewalt  in  die  Blatter  hin- 
aufgepresst  werden,  um,  wenn  die  ndthigen  Eiaricbtungen  an  diesen  vor- 
handen sind,  in  Form  von  Tropfen  auszuquelleo  [Figur  166).  Hier  baben 
wir  also  Auslritt  flUssigen  Wassers  aus  der  lebenden  und  unverletzten 
Pflanze.  Seiirleicht  ist  die  Erscheinung  zu  beol)achlen,  wenn  man  jungere 
Pflanzen  von  Kohl,  Mais  oder  anderea  GriiserQ,  Alchemillaarten  und  viele 
andere  in  BluuientOpfen  kullivirt  hat,  die  Tilpfe  his  auf  20°  oder  25°  er- 
warml  und  durch  Cb  erde  eke  n  mit  einerGlasglocke  (Fig.  1 65}  die  Blatter  vor 
zu  starker  Transpiration  schtltzt.')  Nach  einigen  Slunden,  zuweJlen  schon 
nachlS — 20  Hinuten  erscheinen  dann  an  bestimmten  Stellen  der  Blatt- 
,  spitzen  und  Blattrander,  zumal  an  den  Z^hnen  der3el])en,  Wassertropreo, 
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elcbe  nach  und  nach  an  Grt)Be  zunehmen  und  schlieBlich  abfallen,  worauf 

neue  Tropfen  sich  bilden.    Ganz  besonders  reichlich  treten  solche  Wasser- 

tropfen  an  den  Blattspitzen  mancher  Aroideen,  z.  B.  der  Colocasia  antiquo- 

rum  und  Calla  Aethiopica  hervor.   Im  natUrlichen  Lauf  der  Dinge  im  Freien 

isC  die  Tropfenausscheidung  an  den  BlSttern  leicht  zu  beobachten ,  wenji 

n  skch  einem  heiBen  Tage  mil  Sonnenuntergang  die  Luft  sich  abktlhlt  und 

feuchter  wird,  wSihrend  der  Boden  noch  seine  TageswUrme  behSilt  und  zu 

^mftiger  Saugung  der  Wurzeln  anregt.  Man  kann  dann  direct  zusehen ,  wie 

s^Ti  den  Blattr^ndern  der  Kartoffelpflanzen,  GrSiser,  Alchemillen  und  vieler 

anderer  die  Wassertropfen  hervorquellen.    Ein  groBer  Theil  des  Wassers, 

^^^^elches  man  frtth  Morgens  in  Form  groBer  Tropfen  an  den  BlattrSindern 

s^hr  vieler  Wiesen-  und  Gartenpflanzen  vorfindel  und  gewOhnlich  fUr  Thau- 

^r^opfen  h^It,  ist  vielmehr  von  den  Pflanzen  ausgeschiedenes  Wasser. 

Dass  es  in  der  That  der  Wur- 
^^Idruck  ist,    der  das  Wasser  mit 
^^^^walt  in  die  BlSitter  presst  und  an 
S^eigneten  Snellen   in  Form    von 
^^^opfen    hinausdrSingt,    kann  da- 
^%irch  be  wiesen  werden,  dass  man 
'^fcgeschnittene  Zweige,  so  wie  in 
*^igar   467,     auf   dem    kttrzeren 
^chenkel  eines  weiten  Glasrohres 
*^«festigt,  wo  der  Querschnitt  der 
^prossaxe  in  Wasser  taucht,  wel- 
lies durch  aufgegossenes  Queck- 
^ilber^g  in  den  Spross  eingepresst 
^rd.    Es  genllgt  gewdhnlich  ein 
Qaecksilberdruck  von  \  0 — 20  Cen- 
timeter Hi)he,  um  nach  40  Minuten, 
einer  oder  mehreren  Stunden   zu 
beliebiger    Tageszeit,    wenn    die 
Blatter  vor    starker  Yerdunstung 

geschfitzt  sind,  die  Wassertropfen  an  ihnen  erscheinen  zu  sehen  und  bei 
Zweigen  von  Alchemilla  alpina,  der  gewt)hnh'chen  Weinrebe  u.  a.  gelang 
wmir,  die  Tropfenausscheidung  auf  diese  Weise  8 — 10  Tage  hindurch 
fortzusetzen,  so  dass  einige  hundert  Cubikcentimeter  Wasser  abtropften. 

Gew()hnlich  sind  es  besonders  organisirte  Stellen  der  Blatter,  an  denen 
die  Tropfen  erscheinen,  oft  sogenannte  Wasserspalten  d.  h.  zu  diesem  Zweek 
veranderte  SpaltOffnungen ;  in  anderen  Fallen  jedoch  gewOhnliche  SpaltOff- 
Dungen  und  zuweilen,  bei  GrUsern  z.  B.,  bloBeBisse  in  der  Epiderii^is  oder 
endlich  sogar,  wie  Moll  gezeigt  hat^),  solche  Stellen  der  BlattrUnder  oder 
selbst  der  BlattflSchen,  an  denen  besondere  Austrittsdffnungen  tlberhaupt 
nicht  zu  erkennen  sind.     Durch  Wasserspalten  treten  die  Tropfen  aus  z.  B. 

47* 


Fig.  167.  Diese  Yorriclituiig  kann  tor  Tropfenans- 
scheidnng  an  Bl&ttem  dnrch  Einpressen  dee  Wassers 
am  Qnerschnitt  benutzt' werden.  Der  anfangs  welke 
Spross  a  wird  straff,  bj  nnd  scheidet  dann  Tropfen  ang. 
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bei  Aroideen,  Fuchsia,  Tropaeolum,  Helleborus  niger,  Primula  sinensisu.  a., 
wo  die  Wasserporen  gewOhnlich  am  Blattrandef  besonders  an  der  Ober- 
seite  der  Zahnspitzen,  zu  einigen  oder  vielen  vorhanden  siod,  doch  kann 
bei  manchen  Pflanzen  nach  Moll,  wie  bei  Platanus,  Ulmus,  Vitis,  auch  wenn 
sie  auf  der  Oberseite  der  BlattzShne  Wasserspalten  besitzen ,  dennoch  auf 
der  Unterseite  derselben  die  Tropfenausscheidung  stattfindeD. .  Bei  Cestrum 
roseum,  Datura  u.  a.  fand  er  sogar  TropfenausscheiduDgen  an  solehen 
Stellen  .  wo  gar  keine  Spaltbffnungen  vorhanden  waren.  Im  Allgemeinen 
sind  nach  Moll  jUngere  Blatter  geeigneter  zur  Tropfenausscheidung  als 
illtere,  bei  denen  die  Austrittsorgane  nicht  selten  unwegsam  werden.  Wird 
in  solehen  Fullen  Wasser  in  die  Sprossaxen  eingepresst,  so  dringt  dieses 
nach  Mollis  Angaben  in  die  Intercellularrflume  des  Blattparenchyms  ein 
und  erfttllt  dieselben,  die  Blatter  werden  iDJicirt,  ohne  dadurch  jedoch 
direct  beschadigt  zu  werden,  sie  bleiben,  wenn  durch  Transpiration  das 
iDJectionswasser  aus  den  Intercellularraumen  verschwunden  ist,  lebendig. 
Eine  besondere  Anpassung  an  diese  Vorgange  findet  sich  bei  uianchen 
AroideenblUttern,  wo  den  Randern  derselben  folgend  in  Begleitung  der  Ge- 
faBbUndel  besondere  weite  Kanale  vorhanden  sind ,  welche  das  Wasser  bis 
zu  den  an  der  Blattspitze  befindlichen ,  auBerordentlich  groBen  Wasser- 
spalten hinfUhren,  aus  denen  in  der  Nacht  bis  zu  85  Tropfen  in  der  Minute 
ausgeschieden werden sollen,  und  einBeobachtersammelte  sogar 22, GGramm 
ausgetropftes  Wasser  in  einer  i\>acht  von  Colocasia  antiquorum ,  und  nach 
einer  Angabe  von  Musset  sollen  zuweilen  die  ausgepressten  Wassertropfen 
sogar  einige  Centimeter  weit  fortgeschleudert  werden. 

Ob  und  welche  gUnstige  Bedeutung  die  Tropfenausscfaeidungen  fUr  die 
Pflanzen  haben,  ist  bis  jetzt  nicht  bekannt,  obwohl  bei  der  groBen  AUge- 
meinheit  dieser  Erscheinungen  ihnen  eine  gttnstige  Rolle  im  Haushalt  der 
Pflanzen  kaum  abzuspreeben  sein  wird.  Auch  dieses  Wasser  ist  natttrlich 
nicht  reines  Wasser,  es  enthalt  vielmehr  Spuren  der  von  den  Pflanzen  auf- 
genommenen  Salze  und  gelegentlich  auchkorganische  Substanzen.  Bei  rascher 
Verdunstung  der  ausgeschiedenen  Tropfen  kOnnen  diese  Stoffe  als  feste 
Masse  zurtlckbleiben,  und  auf  diese  Weise  erklaren  sich  die  Kalkscbiippen 
an  den  BlattrUndern  vieler  Saxifragaarten,  die  aber,  da  sie  bei  den  metslen 
underen  Pflanzen  nicht  vorkommen,  zeigen,  dass  hier  besondere  Organisa- 
tionsverhaltnisse  mitwirken.') 

Schon  in  frUheren  Vorlesungen  habe  ich  wiederholt  darauf  hinge wiesen, 
dass  Organisationsverhaltuisse  und  Lebenserscheinungen  hoch  organisirter 
Pflanzen,  welche  aus  difl'erenzirten  Gewebemassen  bestehen,  gewOhnlich 
auch  bei  ganz  einfach  organisirten  Pflanzen,  die  nicht  einmal  Zelltheilungen 
wahrend  ihres  Wachsthums  erfahren,  also  bei  den  Coloblasten,  wiederzu- 
finden  sind.  So  beobachtet  man  auch  die  Tropfenausscheidung  an  den 
Sporangientragern  der  Mucorarten  unter  den  Pilzen.  Diese  Pflanzen  be- 
stehen,   wie  bei  Fig.  3  p.  8  gezeigt  wurde,    aus   vielfach  verzweigten 
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SchlHuehen,  ihr  Wurzeltheil  (Mycelium  m)  verbreitet  sich  in  dem  ernahreD- 

den  Substrat,  ^  Slhrend  dickere  Schlauche  aufrecht  tlber  dasselbe  in  die  Luft 

hineinwachsen  und  an  ihrem  Ende  die  Sporangien  {g)  bilden.    An  diesen 

Fruchttrdgern  treten  nun,  wenn  sie  einige  Centimeter  hoch  geworden  sind/ 

sehr  zahlreiche  kleine  Wassertropfen  hervor,  welche  offenbar  aus  der  ge- 

schlossenen  Haut  hinausgepresst  werden ;  die  dazu  nOthige  Druckkraft  wird 

aber  offenbar  durch  die  endosmotische  Saugung  der  Wui*zeln  im  Substrat 

^eliefert  und   wir  haben   hier   somit  den    einfachst  denkbaren  Fall   von 

^Vurzeldruck,  da  die  ganze  Pflanze  aus  einem  einzigen,  nicht  einmal  durcii 

Querwande  abgetheilten  Schlauch  besteht :    es  sind  also  die  im  Substrat 

verbreitelenTheile  des  Schlauehes,  welche  das  Wasser  aufsaugen,  wilhrend 

«s  an  den  Uber  das  Substrat  hinausragenden  in  Form  von  Tropfen  vvieder 

axisgepresst  wird.  Wie  dies  stattfindet,  ist  freilich  noch  zweifelhaft  und  noch 

naehr  bei  den  dicht  verfilzten  Hyphen  alter  Penicilliumrasen  und  an  den 

FruchlkOrpern  des  Hausschwamms  (Merulius  lacrymans). 

Zu  den  Ausscheidungen  fltlssigen  Wassers  sind  auch  die  sogenannten 

^^eclartropfen  zu  rechnen.     Im  Grunde  vieler  BlUthen  an   der  Basis  der 

Blumenbldlter  oder  StaubgefaBe  oder  besonderer  dem  BlUthenboden  ange- 

biiriger  Wulste  werden  zur  Zeit  der  BestUubung  zuckerhaltige  Safte  ausge- 

schieden,  welche  von  den  Bienen  aufgesammelt  zur  Honigbildung  dienen. 

Diese  Safte  werden  in  der  Botanik  als  Nectar  bezeichnet.    Doch  kommen 

^uch  an  anderen  Pflanzentheilen  ahnliche  Organe,  Nectarien  vor,  z.  B.  auf 

der  Unterseite  in  der  Nahe  der  Basis  der  Blattlamina  von  Prunus  laurocera- 

sus,  rechts  und  links  am  Blattstiel  von  Prunus  avium  u.  s.  w.,  auch  an  den 

^ebenbiattern  der  gemelnen  Feldbohne,  Vicia  Faba.    Diese  Nectarien  nun 

scbeiden,  wenn  die  betreffenden  Pflanzentheile  kraftig  turgesciren,  zucker- 

^Itige  Safte  aus;    ganz  besonders  schOn  und  zu  Untersuchungen  geeignet 

sind  die  betreffenden  Einrichtungen  bei  der  bekannten  Kaiserkrone  (Fritil- 

Jaria  imperialis} ,   wo  aus  runden  etwas  vertieflen  Stellen  an  der  Basis  der 

^lumenblatter  groBe,  klare  Nectartropfenausgeschieden  werden,  die,  wenn 

n)an  sie  abschtittelt,  sich  vvieder  ersetzen,  auch  dann,  wenn  der  BlUthen- 

spross  abgeschnitten  und  in  Wasser  gestellt  ist,  woraus  also  hervorgeht, 

<iass  es  in  diesem  Falle  des  Wurzeldruckes  nicht  bedarf,  dass  vielmehr  in 

<ier Nahe  des  Nectariums  Gewebemassen  vorhanden  sind,  aus  denen  das 

^'asser  sammt  dem  Zuckergehalt  ausgeschieden  wird  —  eine  Thatsache,  die 

^uch  bei  anderen  BlUlhen  zu  beobachten  ist.  Nach  Untersuchungen  Wilsos 

aoterbleibt  die  Erneuerung  der  Tropfen,  w-enn  man  die  AuBenflache  der 

Aectarien  mit  Wasser  abwascht;    sie  kommt  aber  wieder  zum  Vorschein, 

wenn  man  ein  sehr  kleines  StUckchen  Zucker  auf  die  Oberflache  des  ge- 

waschenen  Nectariums    legt.     Offenbar   wirkt  dann   die  Anziehung  des 

Zuckers  auf  das  im  Nectariumgewebe  enthallene  Wasser  exosmolisch  ein 

und  man  kann  mit  Wilson  wohl  annehmen,  dass  auch  im  normalen  Zu- 

stand  der  Nectarien  die  bereils  ausgeschiedene  Zuckerl(5sung  exosmotisch 
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auf  den  Zellsaft  des  Nectariums  einwirkt,  wenn  namlich  der  bereits  ( 
geschiedene  Saft  durch  Verdunstung  coucentrirter  wird,  als  die  Zucl 
Idsung  im  Gewebe  des  Nectariums.  Die  allererste  AusscheiduDg  des  ? 
tars  jedoeh  muss  andere  Ursachen  haben :  enlweder  wie  vermuthet  wurd 
indem  die  AuBenwand  der  Nectarzellen  Shnlich  wie  bei  den  Leimzotten 
Laubknospen  sich  in  ein  lOsiiches  Product  umwandelt,  oder  sofem  « 
nicht  der  Fall  sein  sollte,  indem  durch  besondere  Einrichtungen  des  ^ 
tariumgewebes  eine  dem  Wurzeldruck  Hhnliche  Pressung  den  Saft  hin£ 
drUngt. 


Anmerknngen  znr  XY.  Vorlesnng. 

1)  Vgl.  hieriiber  meine  Abhandlung:     »Quellungserscheinungen  an  H 
zerna,  Bot.  Zeitung  1860  peg.  253,  wo  auch  die  Siltere  Literatur  gesammelt  tst. 
richtige  Deutung  der  dort  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen  findet  man  in  me 
Abhandlung :    »i]ber  die  Porositfit  des  Holzes«  in  den  wArbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wa 
6d.  II,  pag.  291. 

2)  Dber  die  auOerordentliche  Lcichtigkeit  der  Filtration  reinen  Wassers  di 
frisches  Holz  ist  in  der  letztgenannten  Abhandlung  ebenfalls  das  Weitere  zu  finden. 

Meine  Ansicht,  dass  die  Holzzellen  und  Gef^Ce  unter  Umstttnden  luftleer 
kdnnen,  habe  ich  schon  in  den  »Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzbg.a  1879,  II,  pag.  824 
griindet.  Hier  mdchte  ich  nur  das  Eine  hinzuftigen:  wenn  mit  dem  Absterben  und  ' 
schwinden  des  Protoplasmas  aus  Holzzellen  und  GefttOrdhren  der  in  ihren  Hohlrllu 
enthaltene  w&sserige  Saft  mit  der  verholzten  Wandung  unmittelbar  in  Beriihrung  kon 
so  unterliegt  er  der  Imbibition,  welcbe  das  System  der  benachbarten  Holzzellwftndc 
ihn  ausiibt:  das  in  den  eben  ausgebildeten  Holzzellen  und  Gef&Cen  enthaltene  Wa 
wird  ein  Bestandtheil  des  aufsteigenden  Transpirationsstromes  und  mit  diesem  1 
gefuhrt.  Die  hierbei  wirkende  Imbibitionskraft  der  Holzzellw^nde  ist  aber,  wie 
schon  wissen,  von  ganz  ungeheurer  GrdBe  und  jedenfalls  im  Stande,  das  Wasser  aus 
frischen  Holzzellen  und  GefaBen  mit  solcher  Gewalt  an  sich  zu  Ziehen,  dass  diese  d 
vdllig  leer  werden.  Nur  ein  der  Temperatur  entsprechender  Dampfdruck  bleibt  zunS 
in  den  Hohlr&umen  derselben  iibrig.  Wenn  die  Beobachtungen  ergeben,  dass  in 
Hohlr&umen  des  Holzes  Luft,  wenn  auch  sehr  verdunnte,  enthalten  ist,  so  muss  d 
durch  langsame  Diffusion  von  auOen  her  eingedrungen  sein. 

3]  (jber  das  Thriinen  der  Wurzelstdcke  findet  man  die  filtere  Literatur  zusamn 
gestellt  und  zugleich  die  Thatsachen,  aus  denen  sich  unsere  neuere  Ansicht  Uber 
Mechanik  dieses  Vorganges  nach  und  nach  entwickelt  hat,  in  folgenden  Abhandlun 
HoFMEisTER,  »CberSpannung,  Ausflussmenge  und  Aus flussgesch wind 
keit  von  Saften  lebender  Pflanzen«,  Flora  4862,  pag.  97  ff.  —  Sachs,  »E  xpt 
mental-Physiologiew  1865,  VII.  Abhandlung.  —  Die  Basis  fUr  das  VerstSnd 
sowohl  der  Transpirationsstrdmung  wie  fiir  die  Ausscheidungen  fliissigen  Wassers  1 
ich  in  meiner  vielfach  citirten  Abhandlung:  »t]ber  die  Porositat  des  Holzc 
1879  im  II.  Bande  der  »Arbeiten  des  bot.  Inst.«  gewonnen.  Die  Unklarheil,  welch 
Pfeffers  »Pflanzenphysiologie<c  1881  in  dem  Abschnitt  »Die  Wasserbewegung  in 
Pllanzea  herrscht  (sowie  die  ganze  Polemik  gegen  meine  »Imbibitionstheorie<>; ,  h 
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verinieden  werden  kdnnen,   i^'enn   der  Verfasser  diese  Abhandlung  bioreichend  be- 
acbtet  b&tte. 

Was  speciell  meioe  Beobacbtungen  an  der  genannten  Kartoffelpflanze  betrifTt,  so 
flnden  sicb  dieselbeo  labellariscb  auf  pag.  210  meiner  i>Experimental-Pbysiologie«. 

4)  Dass  durcb  die  Transpiration  weit  mebr  Wasser  verbraucbt  wird,  als  der  Wur- 
zeldruck  in  gleicber  Zeit  zu  liefern  im  Stande  ist,  dariiber  geben  neben  ftlteren  Be- 
obachtongen  Anderer  meine  durcb  Hugo  de  Vries  publicirten  Angaben  in  den  »Arbeiten 
des  bot.  Insta,  Bd.  I,  pag.  288,  ausfiibrlicbere  Auskunff. 

5)  Dber  die  Tropfenausscbeidung  aas  Bldttern  babe  ich  alles  Wesentliche,  bisber 
Bekaonte  in  meiner  nExperimental-Physiologieff  pag.  237  zasammengestellt,  auch  scbon 
<lie  Ausscbeidung  des  Nectars  mit  in  Betracht  gezogen. 

6)  DasPhSnomen  der  Tropfenausscbeidung  an  den  Blfittern  abgescbniUener  Sprosse 
durcb  Einpressen  von  Wasser  von  unten  ber  babe  icb  scbon  seit  dem  Jahre  4  869  in 
■^einen  Vorlesungen  demonstrirt,  auch  in  meinem  Lebrbucb  gelegentlicb  daruber  be- 
^icbtet.  —  Ausfubrlichere  Untersuchungen  uber  diesen  Gegenstand  bat  Moll  1880  in  der 
^^ot.  Zeitungtt  pag.  49  und  in  oMittbeilungen  der  kgl.  Akademie  der  Wiss.  in  HoIland«y 
-^nasterdam,  II.  Reihe,  Tbeil  15,  publicirt. 

7)  Uber  die  erwSbnten  Kalkscbiippchen  an  BlSittern  vgl.  de  Bary's:  >>Vergleichende 
-^natomie  der  Vegetationsorgane«  1877,  pag.  57. 

8)  BetrefTs  der  Mechanik  der  Nectarausscbeidung  ist:  «Tbe  Cause  of  tbe  Excretion 
<>f  Water  on  tbe  Surface  of  Nectaries«.  By  Dr.  W.  P.  Wilson.  From  Cambridge,  Massa- 
<^buseltes  U.  S.  A.  zu  vergleichen.  Die  Sacbe  bedarf  jedenfalls  weiterer  Untersuchung.  — 
^ie  eingehendsten  Untersuchungen  Uber  die  Nectarien  lieferte  Dr.  Behrens  in  seiner 
thrift:  i>Die  Nectarien  der  Bliitbenn,  Regensburg  1879. 


XYI.  Vorlesung. 


Die  Mhrstoffe  der  Pflanzen. 


Im  Jabre  1860  vertfffentlichte  ich  die  Resultate  von  Untersuchuneeo. 
welche  den  Beweis  lieferteD,  dass  man  LaDdpflanzen  auch  ohne  Mithilfe  der 
Erde  ihre  Nahrstoffe  aus  wUsserigeD  Ldsungen  aufnehmen  lassen  kann  und 
dass  es  auf  diese  Weise  gelingt,  nicht  nur,  wie  man  schon  frtther  iHngst 

wusste,  Pflanzen  l£ingere  Zeit  am  Leben  und  in 
Wachsthum  zu  erhalten,  sondern  auch  eine 
namhafte  Vermehrung  ihrer  organischen  Sub- 
stanz  und  sogar  die  Erzeugung  keimf^higer 
Samen  zu  erzielen.^)  Anfangs  vielfach  be- 
stritten  ist  diese  Methode  ktlnstiicher  Ernah- 
rung  der  Pflanzen  in  den  letzlen  20  Jahren 
von  verschiedenen  Experimenlaloren  mebr  und 
mehr  ausgebildet  und  vervollkommnet  wor- 
den,  so  dass  sie  gegenwdrtig  eines  der  wich- 
tigsten  Hilfsmiltel  fUr  das  Sludium  der  ver- 
schiedenen Ern^hrungsfragen  darbietet.  Die 
Beschreibung  der  Art  und  Weise,  wie  ein 
solches  Experiment  angestellt  vvird  und  ver- 
lauft,  giebt  an  und  fUr  sich  schon  ein  klares 
Bild  der  wesentlichsten  Ernahrungsvorgange 
einer  hochorganisirten  Pflanze. 

Wir  vvoUen  annehmen,   dass  wir  es  mit 

der  Garlenbohne  (Phaseolus),  oder  der  Kohl- 

rtlbe,   oder  dem  Mais  (Zea  Mais),   oder  dem 

Buchweizen  (Polygonum  fagopyrum)   zu  Ihun 

haben,   Pflanzen,   mit  denen  die  gr^Bte  Zahl 

derartiger  Versuche  bisher  angestellt  wurde. 

Man  lasst  die  Samen  dieser  Pflanzen  am  besten  in  einem  mit  gut  ge- 

vvaschenen,  feuchteu  Sagespanen  gefuUten  Kasten  keimen,  bis  die  Keim- 

wurzel  mehrere  Centimeter  lang  geworden  ist.    Nachdem  man  die  Keim- 


Fig.  16S.     Einrichtnng  einer  Kulinr 
in  N&farstofPloBung. 
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pflanzen  sorgfaltig  herausgenommen  und  abgewaschen  hat,  befestigt  man 

sie  iDeinem  durchli^cherten  Rork  A'wie  in  Figur  168,  so,  dass.allein  die 

Warzel  in  das  Wasser  N  des  KulturgefaBes  eintaucht ;   es  ist  nur  darauf  zu 

achten^  dass  auch  die  mil  Reservestoffen  angefUlUen  Theile  des  Samens  S, 

je  oach  Umstdnden  das  Endosperm  oder  die  dioken  Cotyledonen  hinreichend 

feucht  bleiben,  ohne  jedoch  in  das  Wasser  einzutauchen.    Den  so  herge- 

^ichteteo  Apparat  stellt  man  an  ein  sonniges  geeignetes  Fenster  oder  in  ein 

geeignetes  GewSchshaus,  sorgt  aber  dafUr,  dass  die  im  Wasser  befindliehe 

^urzel hinreichend  verdunkelt  ist,  was  am  besten  dadurch  erzielt  wird, 

^^ss  man  das  GlasgefaiB  in  einen  Hohlcylinder  von  Pappdeckel  stellt.    Diese 

^orsichl  ist  weniger  deshalb  nOthig,  well  die  Wurzeln  von  dem  Licht  be- 

sch^digt  wcrden  kdnnten,  als  vielmehr,  zu  vermeiden,  dass  grttne  Algen  in 

"^cn  Wasser  und  auf  den  Wurzeloberflachen  sich  einnisten. 

Ich  nehme  an,  wir  batten  die  KulturgefdBe  zun^chst  mit  reinem, 

^^stiilirtem  Wasser  angefUllt,   so  wtlrden  unsere  Keimpflanzen  anfangs 

<leiiQoch  kraftig  und  gesund  fortwachsen ,   und  vvenn  es  sich  um  groBe 

S^tnenkdmer  von  Bohnen  oder  Mais  handelt,  3 — 4  normale  groBe  Blatter 

^^  der  Luft  und  einige  Dutzende  von  Neben wurzeln  im  Wasser  erzeugen. 

^iese  Organe  entstehen  und  wachsen  mit  Hilfe  der  Stoffe,  welche  schon  im 

^amen  vorhanden  waren,  der  sogenannten  Reservestoffe.   Bald  jedoch  tritt 

der  Moment  ein ,  wo  diese  Stoffe  aus  ihren  Behaltern  verschwiinden  und 

^'<A\\%  verbraucht  sind  :  man  findet  dann  in  dem  Endosperm  des  Maissamens, 

in  den  dioken  Cotvledonen  derBohne  nichts  mehr  vorvon  der  frtlher  mas- 

•I 

senhaft  vorhandenen  Starke  und  den  EiweiBstoffen,  welche  in  diesen  Fallen 
>^orwiegend  das  reservirte  Nahrungsmaterial  ftir  die  ersten  Keimungszu- 
strode  darstellen.  Eine  mikroskopische  Untersuchung  wUrde  ergeben, 
dass  auch  in  den  Wurzeln,  Sprossaxen  und  Blattern  die  Vorrathe  an  organi- 
schen  Baustoffen  erschOpft  sind.  Bis  hierher  also  hat  die  bloBe  Aufnahme 
von  Wasser  durch  die  W^urzeln  gentigt,  um  aufKosten  der  imSamen  ange- 
hduften  organiscben  Substanz  eine  Anzahl  neuer  Pflanzenorgane  zu  bilden. 
Aoch  enthielt  der  Same  ein  Quantum  mineralischer  Stoffe  —  Verbindungen 
voD  Ralium,  Magnesium,  Calcium,  Eisen,  Phosphor  und  Schwefel.  Bleiben 
nun  die  Pflanzen  mit  ihren  Wurzeln  in  destillirtem  Wasser  stehen.  so  halten 
sie  zwar  noch  langere  Zeit  aus,  ohne  jedoch  erheblich  zu  wachsen,  und 
schlleBlich  verktimmern  sie. 

Hat  man  nun  mehrere  Keimpflanzen  derselben  Art  z.  B.  des  Mais -oder 
der  Bohne,  der  Kohlrtibe  bis  hierher  wachsen  lassen,  so  kOnnen  wir  eine 
oder  einige  dieser  Individuen  zu  dem  entscheidenden  Versuch  benutzen : 
wir  ersetzen  (was  freilich  besser  schon  vorher  geschieht)  das  destillirte 
W^asser  durch  eine  Aufldsung  verschiedener  Salze,  die  uns  durch  eine  lange 
Reihe  von  frtiheren  Experimenten  und  Erwagungen  bekannt  geworden 
sind,  worUber  man  das  Wissenswerthe  in  meiner  Geschichle  der  Botanik 
(4875)  findet.    Das  Einfachsle  ist,  die  Salzldsuna.  die  wir  unseren  Pflanzen 
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darbieten  woUeo,  hier  sogleich  tabellariseh  vorzuftihren  ;  ich  nenoe  dabei 
die  QuantiUiten,  so  wie  ich  sie  gew5hnlich  be!  Wasserkulturen  zu  benutzen 
pflege,  mit  dein  Bemerken  jedoch,  dass  bezttglich  der  Quantitaten  der  ein- 
zelnen  Salze  und  der  Gesammtconcentration  der  LOsuog  ein  ziemlich  weiter 
Spielraum  gestattet  ist;  es  kommt  nicht  darauf  an,  ob  man  von  dem  einen 
oder  anderen  Salze  etwas  mehr  oder  weniger  nimmt,  wenn  sich  nur  das 
Xahrungsgemenge  nach  QualitSit  und  QuantiUit  in  gewissen  Grenzen  huU, 
welche.dureh  die  Erfahrung  festgestellt  sind.  Ein  brauchbares  Ldsungs- 
gemenge  wUrde  also  folgendes  sein  : 

Wasser. 1000     Cubikclm. 

Salpetersaures  Kali 1     Gramm 

Schwefelsaurer  Kalk  (Gyps) 0,5       ,, 

Schwefelsaures  Magnesium      .......  0,5       ,, 

Gew5hnlicher  phosphorsaurer  Kalk  [fein  pulverisirt)         0,5       ,. 
Das  zuletzt  genannte  Kalkphosphat  ist  im  LOsungsgemenge  nur  spur- 
weise  Idslich  und  bildet  wahrend  der  Versuehszeit  einen  Bodensatz  in  der 
Fltissigkeit ,   die  Gesammtconcentration  der  Nahrstoffliisung    wttrde   also 
ungefahr  2  auf  4000  betragen,  was  eher  zu  viel  als  zu  wenig  ist. 

Der  Erfolg  dieses  Verfahrens  macht  sich  nun  schon  nach  wenigen  Tagen 
darin  geltend,  dass  die  Pilanzen  im  Gegensatz  zu  denen,  deren  Wurzeln  in 
reinem  Wasser  geblieben  sind ,  ein  kraftigeres  Aussehen  gewinnen ,  dass 
aus  ihren  Wurzeln  neue  Nebenwurzeln ,  aus  ihren  Knospen  neue  Blatter 
hervorwachsen.  Nach  einiger  Zeit  jedoch,  wenn  das  dritte  oder  vierte  Blatt 
unserer  Versuchspflanzen  sich  entfaltet,  zeigt  sich  eine  Krankheit:  die  von 
jetzt  ab  zur  Entfaltung  kommenden  neuen  Blatter  bleiben  vOllig  weiB,  er- 
zeugen  also  kein  Chlorophyll,  und  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt, 
dass  Uberhaupt  keine  GhlorophyllkOmer  in  dem  Protoplasma  solch  farbloser 
Blatter  vorhanden  sind.  Das  ist  nun  ein  Beweis,  dass  unserem  Nahrstoffge- 
menge  noch  etwas  gefehlt  hat ;  aus  den  alteren  Beobachtungen  von  Gris 
wissen  wir  nun,  dass  die  Erkrankung  an  unseren  Pflanzen,  die  sogenannte 
Chlorose,  von  Eisenmangel  herrUhrt^).  Unser  Experiment  hat  uns  also  zu- 
gleich  gelehrt,  wie  man  diese  auch  bei  der  Vegetation  im  freien  Land  z.  B. 
an  Robinien,  Rosskastanien  und  anderen  Pflanzen  nicht  selten  vorkommende 
Krankheit  ktlnstlich  hervorrufen  kann ,  wie  ich  4859  gezeigt  habe.  Aber 
auch  dieHeilung  dieser  Krankheit  gelingt  sofort:  es  genUgt,  in  das  Wasser, 
welches  die  Wurzeln  aufnehmen ,  ein  kleines  Quantum  eines  Idslichen 
Eisensalzes  einzuftthren,  z.  B.  einige  Tropfen  der  Losung  von  Eisenchlorid 
oder  schwefelsaurem  Eisenoxydul  oder,  was  besser  ist,  die  Pflanze  in  ein 
anderes  Glas  mit  destillirtem  Wasser  zu  setzen,  welches  einige  Milligramm 
Eisensalz  enthalt,  um  schon  nach  48  Stunden  oder  je  nach  Umstanden  nach 
3 — 4  Tagen  die  vorher  vdllig  weiBen  Blatter  der  Bohne  oder  des  Mais  er- 
gi*tinen  zu  sehen;  nach  mehreren  Tagen  sind  sie  vdllig  normal  grtln.  Die 
Wirkung  des  Eisens  auf  die  Chlorophyllbildung  kann  aber  noch  einifacher 
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constatirt  werden:   streicht   man  mit  einem  Pinsel  eine   sehr  verdUnnle 

LdsuDg  eines  Eisensalzes  auf  die  Oberflflche  eines  chlorotischen  Blattes,  so 

begiDnt  die  ChlorophyllbilduDg  nach  1 — 2  Tagen  an  dieser  Stelle  im  Blatt 

uod  pflanzt  sich  von  dort  aus  weitergreifend  fort :  es  mag  bei  dieser  Ge- 

ie^enheit  erwSlhnt  werden,  dass  ich  an  Kugelakazien  mit  vOllig  chlorotischer 

Blattkrone  BohrlOcher  im  Stamm  anbrachte,   in  diese  Trichter  einsetzte, 

^^elche  mit  EisenlOsungen  geftlllt  wurden;   die  von  dem  Bohrloch  durch 

das  Holz  in  die  Blatter  des  nJichsten  Astes  hinaufgeftlhrte  EisenlOsung  be- 

i^^irkte  nach  wenigen  Tagen  vollstUndiges  Ergrttnen  der  BlSitter  dieses  Astes, 

^v^hrend  die  Ubrigen  chlorotisch  blieben.    Diese  Erfahrungen   beweisen 

oGTenbar,  dass  zur  Ausbildung  des  Chlorophylls  Eisen  nOthig  ist,  aber  nicht, 

ob  das  Eisen  einen  Bestandtheil  des  grtlnen  Farbstoffes  selbst  bildet;   mQg- 

Uch,  dass  letzteres  nach  neueren  Angaben  wirklich  der  Fall  ist.    Hervorge- 

l^oben  mussnoch  werden,  dass  es  sich  hier  immer  um  geringe  Eisenmengen 

l^dndelt :  einige  Milligramme  eines  Idslichen  Eisensalzes  auf  ein  Liter  der 

^s^hrungsflUssigkeit  gentlgen  vollkommen,  um  die  Chlorose  der  Versuchs- 

pflanzen  zu  beseitigen,  und  grdfiere  EisenzusUtze  wirken  sowohl  auf  die 

^iirzeln  wie  auf  die  Blatter  als  Gift.   Zugleich  lehrt  aber  der  Verlauf  unseres 

^egetationsversuches,  wie  entscheidend  fUr  das  gesammte  Leben  der  Pflan- 

zen  diese  kleinen  Eisenmengen  sind;  denn  bleiben  sie  der  Pflanze  entzogen, 

so  verderben  nach  einiger  Zeit  die  weiBen  chlorotischen  Blatter,  die  geringe 

£rnahrung  durch  die  ersten  2 — 3  grtinen  Blatter  der  Pflanze  reicht  nicht 

bin,  ein  irgend  erhebliches  Wachsthum  zu  bewirken ,  und  schlieBlich  geht 

die  mit  einer  eisenfreien  NahrstofflOsung  ernahrte  Pflanze  zu  Grunde,  weil 

sie  eben  nicht  im  Stande  ist,  das  eigentliche  Assimilationsorgan,  die  Chlo- 

rophyllkOrner,  in  den  Blattzellen  zu  bilden;  wcnn  diese  aber  fehlen,  so  ist 

die  Pflanze  auch  nicht  im  Stande  Stofi'e  zu  erzeugen. 

Es  ist  durchaus  nicht  ndthig,  ja  nicht  einmal  gUnstig^  die  Wurzeln  der 
Versuehspflanzen  fortwahrend  in  der  durch  Eisenzusatz  erganzten  Nahr- 
stoffldsung  verweilen  zu  lassen;  vielmehr  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die 
Pflanzen  vortrefflich  gedeihen,  wennman  ihre  Wurzeln  abund  zu  auf  einige 
Tage  in  reines  Wasser  setzt  oder  noch  besser,  in  eine  fast  gesattigte  Gyps- 
lOsung.  Die  in  der  Nahrstoffl5sung  gewOhnlich  nicht  ganz  gesunden  Wur- 
zeln wachsen  dann  kraftig  welter,  es  bilden  sich  zahlreiche  neue  Neben- 
wurzeln,  und  w^nn  dies  geschehen  ist,  setzt  man  die  Pflanze  wieder  in  eine 
neue  NahrstofflOsung.  Man  kann  auch  so  verfahren,  dass  tlberhaupt  nicht 
aile  in  der  obigen  Tabelle  angegebenen  Salze  gleichzeitig  den  Wurzeln  dar- 
geboten  werden;  man  kann  die  Salze  in  zwei  bis  drei  fractionirte  Ldsungen 
verlheilen  und  die  Pflanze  abwechselnd  die  eine  oder  andere  derselben  auf- 
nehmen  lassen;  auch  dann  erhalt  man  eine  kraftige  Vegetation,  und  die 
ersten  gelungenen  Enahrungsversuche  habe  ich  sogar  auf  diese  Art  gemacht. 
Werden  nun  die  Pflanzen  in  der  beschriebenen  Weise  gepflegt,  so  ent- 
wickeln  sich  bestandig  neue  Blatter   und  Wurzeln,  nach  sechs  bis  acht 
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Wochen  kommeD  BlUlhen  zum  Vorscbeio,  und  man  but  aur  fUr  die  Bestiiu- 
bung  der  weiblichen  Befrucbtungsorgane  xa  sorgen,  urn  Fruchlansalz  zu  er- 
zielen.  Meist  geoUgt  es,  die  VersuchspDanzen  vor  dera  FcDster  oder  hinter 
<lem  gefiffneten  Feoster  wahreod  der  BlUtbezeit  stehen  zu  lassen:  die  In- 
sekten  beMirgen  dann  id  gewohnler  Weise  die  Cbertragung  des  Blutben- 
slaubes  aus  den  Antfaerea  auf  die  Narbeti ;  der  Frucbtknoten  schwillt  daon 
itD,  uDd  nacb  einigeo  Wochen  bal  man  eine  mehr  oder  minder  groBe  Zabl 
von  Frilchten,  in  denen  keimTdbige  Samen  entbalten  sind.     fiei  dem  Mais 

erbielt  icb  auf  diese 
Weise  nicbl  sellen 
Frucbtkolben  mit  mehr 
als  100  keimi^igen 
KOrnern,  bei  den  Boh- 
nen  6 — iO  Hulsen  mit 
a — 20  reifen  Samen. 
Recbnet  man  zum  Ge- 
wicht  dieserSamenkOr- 
nernoch  die  organische 
Substanz  der  bei  unse- 
rer  Wasserkuitur  enl- 
slaodeneD  Sprosse, 
Blatter  und  Wurzeln, 
so  zeigt  sich,  dass  die 
oi^aniscbe  Substanz  im 
Vergleicb  mit  der  des 
Samenkoms,  aus  wel- 
cbem  sicb  dieVersuchs- 
pflanze  enlwickelt  hat, 
das  Vielfacbe  bis  Drei- 
hunderlfacbe  und  mebr 
betrageu  kann;  bei 
Kohli-uben  erbielt  icb 
Pflunzen  mit  faust- 
groQen  Knollen,  Hud- 
derten  von  Bluthen  und  nocb  zablreicberen  SamenkSmem  und  selbst 
bei  der  in  Figur  169  dargestelllen  Koblrtlbe,  deren  Knolien  nur  die 
GrOsse  einer  Wailnuss  bulte,  ergab  sicb  ein  Trockengewicbt  der  ganzen 
Pllanze,  so  wie  in  Figur  169  dargestellt  ist,  von  13,2  Gramm.  Der 
Eml>ryo  im  Samen  aber  wiegt  circa  0,2  Miliigramm.  Die  ktlnstlicben  Er- 
Dilbrung  balle  also  das  66000  facbe  des  Eml)ryos  an  Pflanzensubslanz 
erzeugl. 

Aus  diesen  Ergebnissen  folgl  aber  oirenbar,  dass  die  Sloffe,  welche 
wirder  Pflanze  zur  Verfugung  geslelll  haben,  vollkommen  ausreichen,  den 
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gesammten  Ern^hrungsprocess  stattfinden  zu  lassen,  uod  jeder  andere  Zu- 
satz  von  Stoffen  ware  vollkommen  tlberflUssig. 

(Jbrigens  sind  ktlnstlicheErnahrangen  nicbt  ganz  so  leichtund  bequem, 
wie  es  oach  der  gegebenen  Darstellung  scheint.    Will  man  kraftige  Vege- 
tation erzielen,  so  ist  es  nOthig,  die  NahrlOsungen  Ofter  zu  erneueni)  ab 
and  zu  durch  reines  Wasser  zu  ersetzen ,  die  Beleuchtung  zweckmSlBig  zu 
regulirenund  die  zu  starke  ErwSirmung  des  Wassers  zu  verhtlteD.   Beson- 
derswichtig  ist  es,  die  Wurzeln  so  zu  verdunkeln,  dass  keine  Algen  auf 
ihoen  sich  einnisten,  was  am  besten  dadurch  geschiefat;  dass  man  das  die 
NiihrlOsuDg  enthaltende  GlasgefUss  in  ein  Futteral  von  Pappdeckel  einschlieBt. 
£iDe  sehr  gewdhnliche  und  verhangnissvolle  Erscheinung  ist  es,  dass  plotz- 
lich  Schwefeleisen  und  Schwefelwasserstoff  entsteht,  der  die  durch  ersteres 
geschwdrzten  Wurzeln  vergiftet.    Das  ist  die  Folge  der  ehergischen  Sauer- 
stoffaufoahme  der  Wurzeln ,  durch  welche  aie  schwefelsauren  Salze  redu- 
eirt  werden.      Um   diese    ftlr   den    Experimentator    sehr   unangenehme 
Erscheinung  zu  verhindern,  wende  ich  seit  4860  die  durch  Fig.  169  dar- 
gestellte  Ltlftung  der  NahrstofflOsung  an.   Eine  der  beiden  Flaschen  enthSiit 
8—10  Liter  Wasser  und  jede  Flasehe  besitzt  ein  ianges  bis  auf  den  Boden 
reichendes  Glasrohr ;  beide  sind  durch  einen  langen  Kautschukschlauch  ver- 
bnnden.   Zugleich  enthalt  jede  Flasche  ein  kurzes  Rohr;   an  das  der  vollen 
wird  ein  Kautschukschlauch  gesetzt,  dessen  anderes  Ende  in  die  Nahrstoff- 
Idsung  taucht.  — ^  Stellt  man  nun  die  voile  Flasche  hoch,  die  andere  niedrig, 
so  lauft  das  Wasser  (nachdem  es  angesogen  ist) ,  in  die  leere ;  das  ein- 
strdmende  Wasser  driickt  die  Luft  in  die  NahrlOsung,  wo  sie  in  Form  von 
Blasen  aufsteigt;    ist  die  obere  Flasche  entleert,  so  koppelt  man  den  in 
die  LOsung  tauchenden  Schlauch  an  das  kurze  Rohr  der  jetzt  entleerlen 
ond  stellt  diese  tief,  die  nun  voile  hoch.   Es  genUgt,  diese  Ltlftung  tdglich 
1 — Smal  vorzunehmen,  um  die  Bildung  von  Schwefeleisen  zuverhil ten,  und 
wenn  solches  etwa  schon  entstanden  war,  es  wieder  zu  oxydiren  und  die 
Ldsung  klar  zu  machen.  ^) 

Die  Wurzeln  nehmen  zwar  gelOste  Stoffe  der  verschiedensten  Art,  selbst 
schadliche,  auf,  besitzen  also  nicht  die  FHhigkeit,  solche  zurttckzuweisen ; 
dagegen  zeigte  schon  Salssure  1804  und  ist  durch  neue  Untersuchungen  be- 
stSitigt,  dass  die  Wurzeln  die  ihnen  dargebotenen  Nahrungssalze  keineswegs 
in denselben  quantitativen  Verhaltnissen aufsaugen,  wiesie  in demLOsungs- 
gemenge  vertreten  sind.  Enth^lt  die  LOsung  z.  B.  mehr  Kalk  als  Kali ,  so 
kann  die  Pflanze  sp^ter  bei  der  Analyse  ihrer  Asche  mehr  Kali  als  Kalk  er- 
geben  u.  s.  w.  Diese  auf  dem  quantitativen  sWahlvermdgena  der  Pflanze 
beruhende  Thatsache  macht  sich  nun  bei  den  tausendfaltig  ausgeftthrten 
Aschenanalysen  der  verschiedensten  Pflanzen*),  welche  im  Freien  erwach- 
sen  sind,  geltend  :  Pflanzen  verschiedener  Species  dicht  neben  einander  auf 
demselben  Boden  oder  in  demselben  Wasser  erwachsen,  zeigen  ganz  ver- 
schiedene  Zusammensetzungen  ihrer  Asche:    die  einen  viel,  die  anderen 
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vvenig  KalkverbinduDgen,  be!  den  einen  prllvalirt  das  Magnesium  und  Cal 
cium,  bei  den  anderen  das  Kalium  verglichen  mit  der  Quantitflt,  in  welche 
diese  Stoffe  im  Vegetationsboden  oder  bei  Wasserpflanzen  im  Wasser  ent- 
halten  sind.  Ganz  besonders  auffallend  tritt  letzteres  bei  den  Meerespflanzen 
hervor :  wSlhrend  das  Meerwasser  3  %  Kochsalz  und  nur  sebr  kleine  Mengen 
Yon  Kalium-,  Magnesium-  und  Calciumsalzen  enthalt,  tlber^'iegen  diese 
letzteren  dennoch  in  der  Asche  dieser  Pflanzen,  welche  verhSiltnissm^Big  nur 
wenig  von  dem  Koehsalz  des  Meerwassers  enthait.  Die  Pflanzen  entnehmen 
also  einem  Gemenge  von  Salzen  das,  was  sie  brauchen,  ohne  strong  an  die 
Zusammensetzung  des  Nahrungsgemenges  gebunden  zu  sein,  aber  auch 
dies  wieder  findet  nicbi  etwa  genau  in  dem  Sinne  statt,  dass  sie  nur  und 
ausscUiefilich  soviel  von  jedem  Stoffe  aufnehmen ,  als  zur  EmSihrung 
durchaus  nOthig  ist ;  denn  in  der  Asche  der  Pflanzen  derselben  Species 
flndet  man  mehr  oder  weniger  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Phosphorsaure, 
oder  SchwefelsSure,  je  nachdem  sie  auf  diesem  oder  jenem  Boden  gewach- 
sen  sind ;  die  Aschen zusammensetzung  einer  Pflanzenart  ist  also  keine  spe- 
cifisch  constante,  sondem  wenigstens  zum  Theil  von  dem  Boden  oder  der 
Zusammensetzung  des  Wassers  abhSngig.  Am  wenigsten  variabel  in  dieser 
Beziehung  sind  allerdings  die  Fiilchte  und  Samenktfmer ;  in  diesen  sammelt 
sich  nur  das  der  Keimpflanze  specifisch  nOthige  Material  an,  wSLhrend  in  den 
Sprossen  und  Wurzeln  auch  tlberfltlssige  Stoffe  beherbergt  werden  kOnnen. 

Nun  bleibt  aber  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  denn  tlberhaupt 
alle  die  Salze,  welche  wir  unsererNahrstoSIOsung  zugesetzt  haben,  auch 
wirklicli  fttr  die  Pflanze  nOthig  sind.  £s  war  salpetersaures  Kalium ;  schwe- 
felsaures  Calcium  und  Magnesium  und  phosphorsaures  Calcium;  das  Eisen- 
salz  haben  wir  als  unentbehrlich  ja  schon  kennen  gelemt.  Die  aufgewor- 
fene  Frage  ISisst  sich  nun  zunSlchst  dahin  besser  prlScisiren ,  dass  wir  nicht 
die  genannten  Salze  als  solche,  sondem  die  in  ihnen  enthaltenen  Elemente 
als  das  Wesentlichate  betrachten.  Wie  die  zahlreichen  Yegetationsversuche 
in  dieser  Richtung  zeigen,  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  in  dem  Nahrungs- 
gemenge  die  Elementarstoffe  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Phosphor, 
Schwefel  in  geeigneten  neutralen  Sauerstoffverbindungen  enthalten  sind. 
Aus  Grtinden  jedoch,  deren  ErOrterung  hier  zu  weitlUufig  sein  wttrde,  wahlt 
manambesten  die  in  unserer  Tabelle  angegebenen  Salze,  und  es  istzugleich 
gewiss,  dass  sowohl  die  Landpflanzen  wie  die  Wasserpflanzen  ganz  gewdhn- 
lich  gerade  diese  Salze  in  ihrer  Umgebung  vorfinden  und  aufnehmen,  denn 
salpetersaures  Kalium,  Gyps,  schwefelsaure  Magnesia,  phosphorsaurer  Kalk 
und  irgend  eine  Eisenverbindung  finden  sich  in  jedem  Vegetationsboden, 
im  Fluss-,  Quell-  und  Meerwasser  vor  und  werden  unzweifelhaft  von  den 
Pflanzen  benutzt. 

Die  chemische  Analyse,  durch  welche  die  Gegenwart  der  Stoffe  in 
den  Pflanzen  nachgewiesen  wird,  wUrde  allein  fUr  sich  keineswegs  ge- 
nUgende  Auskunft  dartlber  geben,   ob  alle  nachgewiesenen  Stoffe  ftlr  die 
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*"»*riahrung  der  Pflanze  wirklich  nothweDdig  sind.    In  der  That  hat  man 
^^fier  den  genannten  Elementen  noch  zahlreiche  andere  in  den  Pflanzen  ge- 
^^Sentlieh  aufgefunden,  zuweilen  sogar  inbetrachtlicherMenge;  icherwahne 
^^^^Tdas  Jod  in  den  Meerespflanzen,  das  Mangan  in  vielen  Landpflanzen^ 
^  ^^  sehr  betrSichtlichen  Quantitflten  Zink  in  Pflanzen,  welche  auf  Galmeihal- 
^^^  :»  wachsen,  an  anderen  Orten  aber  auch  ohne  Zink  ebensogut  gedeiben. 
Zu  dee  gewOhnlichsten  Vorkommnissen  dieser  Art  geh(5rt  aber  die  An- 
ifung  Yon  KieselsHure  in  den  Geweben  sehr  zahlreicher  Pflanzen ,  ob- 
ich  wir  es  als  gewiss  betrachten  kOnnen,  dass  diese  Substanz  fdr  die 
soiischen  Processe  der  Emdhrung  ebenso  wie  fttr  die  Molekolarbeweg- 
gen  bei  dem  Wachsthum  tiberfltissig  ist.   Zu  den  Pflanzen,  in  deren  Epi- 
3rmis  ganz  besonders  grofie  Quantitaten  von  Kieselsaure  eingelagert  wer- 
n ,  gehOren  neben  den  Equiseten  und  vielen  anderen  auch  die  GrSiser, 
ler  diesen  auch  der  Mais.   Obgleich  nun  bei  derartigen  Pflanzen  oft  die 
Ifte  der  gesammten  Asche  aus  Kieselsaure  besteht,  gelang  es  mir  doch 
d  spSLter  auch  anderen  Beobachtem  Maispflanzen  zu  kraftiger  und  voller 
twicklung  zu  bringen  mit  Hilfe  von  N^hrstoflfldsungen ,  denen  gar  keine 
«selsaure  zugesetzt  war^] ;  nur  aus  den  Glaswandungen  oder  aus  dem 
ub  konnten  die  kleinen,  schwer  nachweisbaren  Spuren  von  Kiesel* 
"Wire  in  diesen  Versuchspflanzen  herstammen.   Wenn  sich  also  zeigt,  dass 
in  den  Pflanzen  aufierordentlich  verbreitete  Stofl"  ftlr  den  Emahr- 
gs-  und  Wachsthumsprocess  tiberfltissig  ist,  so  wtlrde  man  doch  wohl  zu 
^t  geben^  ihn  auch  in  jeder  anderen  Beziehung  ftlr  tiberfltissig  zu  halten. 
ie  Rieselsflure  lagert  sich  gewOhnlich  in  der  AuBenwandung   der  Epi* 
rmiszellen  der  Blatter  und  Stengel,   also  der  transpirirenden  Organe 
,  sie  wird  mit  dem  Nahrungswasser  dorthin  geftlhrt  und  bleibt  bei  der 
^rdunstung  desseiben  in  der  aufieren  Zellwand  zurtlck;  durch  Yerbrenn- 
V3g  derselbeU;  besonders  unter  Zusatz  von  Schwefelsaure  auf  einem  Platin- 
^>lecb,   gewinnt  man  die  Kieselsaure  in  Form  von  sogenanoten  Skeleton, 
^.  h.  dtlnnen  Blattchen,  welche  mit  groBer  Genauigkeit  die  gesammte  fei- 
^«re  Structur  der  Epidermiswande,  ganz  besonders  aber  der  Haare  noch 
^itzen.    Die  Form  dieser  Skelete  zeigt,  dass  die  Kieselsauremolektlle  sich 
in  den  Zellwandungen  zwischen  die  Molektlle  des  ZellstoS^s  regelmaBig  ein- 
gelagert haben,  doch  kOnnen  auch  die  Wande  von  GefaBen,  Holzzellen  und 
Parenchymzellen  in  alten  Blattem  z.  B.   von  Eichen,  Buchen  im  Herbst 
schdne  Kieselskelete  liefern.     Zu  den    merkvvttrdigsten    Vorkommnissen 
dieser  Art  gehbrt  die  Einlagerung  der  Kieselsaure  in  die  Zellwande  der  ein- 
zeiligen  Algen  aus  der  Abtheilung  der  Diatomeen,  aus  deren  Kieselskeleten 
z.  fi.  der  'bekannte  Kieselguhr  von  Bilin  in  Bdhmen  besteht.    Es  ist  kaum 
wahrscheinlich,  dass  diese  Algen  in  einem  kieselfreien  Medium  tlberhaupt 
gedeihen  k(5nnten,  und  ob  die  kieselsaurereichen  Equiseten  und  Graser  auf 
die  Dauer  sich  erhalten  wtlrden,   wenn  ihnen  jede  Kieselzufuhr  abge- 
schnitten  ware,  ist  mehrals  fraglich,  wenn  auch  feststeht,  dass  dieser  StofT 
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ftlr  dea  ErnHhrungsprocess  und  das  Wachstbum  tiberflttssig  ist  und  ga 
gevviss  die  SuBerst  feinen  Kieselmassen  in  der  Epidermis  dieser  Pflanzr 
zur  Biegungsfesligkeit  der  Halme  und  Blatter  so  gut  wie  nichts  beitragef- 
Die  ziemlich  gedankenlose  Annahme,  dass  die  Festigkeit  der  GetreidehaluC^^ 
wesentlich  durch  ihren  Kieselsiluregehalt  erhoht  werde,   batte  die  LaB&=^ 
wirthe  in  den  fUnfziger  Jahren  veranlasst,  ifare  WeizenUcker  mit  kostspie 
ligen  Kieselsciurepraparaten  zu  dllngen,  in  der  HofTnung,  dadurch  das  s( 
genannte  Lagern  des  Getreides  zu  verhindern.    Man  versteht  unter  den^^^ 
Lagern  das  Einknicken  der  unteren  Halmglieder,  besonders  bei  dauerndenr^ 
Regenwetter,  so  dass  ganze  Getreidefelder  vor  der  Reife  ihrer  Halme  sic! 
flach  auf  die  Erde  legen.    Ich  babe  in  meiner  »Experiroental-Physiologi( 
1865  und  schon  vorber  in  meinen  Vortragen  das  g^nzlich  Unricbtige  dieser'^ 
Ansicht  nachgewiesen  und  gezeigt,  dass  das  Lagern  des  Getreides  mit  der    ' 
Kieselsflure  gar  nicbts  zu  tbun  hat,   sondern  durch  die  mangeibafte  Ver- 
holzung  des  Steifungsgewebes  in  den  Halmen  dadurch  hervorgerufen  wird, 
dass  dieselben  zu  dicht  beisammen  stehen,  einander  bescbatten  und  so  die 
spater  zu  beschreibende  Erkrankung  des  Etiolement  annebmen,  weshaib 
gerade  die  best  ern&brten  Getreidefelder,  deren  Pflanzen  einander  gegen- 
seitig  am  starksten  bescbatten,  dem  Lagern  am  meisten  ausgesetzt  sind.' 
Aucb  PMi  es  gegenwartig  wobl  keinem  Landwirtb  mebr  ein,  sein  Geld  in 
Form  von  Kieselsaure  seinen  GetreideSickern  einzuverleiben.*)  —  Die  pby- 
siologtsche  Bedeutung  der  Verkieselung  der  Zellwande  leucbtet  am  besten 
durch  die  Wabrnebmung  ein,  dass  bei  zahlreichen  Pflanzen,  was  z.  B.  be- 
sonders scbOn  bei  dem  Hopfen,  Hanf  und  bei  Ktirbispflanzen  zu  beobachten 
ist,  die  Verkieselung  der  Zellwflnde  in  den  Haaren,  besonders  den  Stachel- 
haaren  beginnt  und  von  der  Basis  derselben  aus  sich  in  centrifugaler  Rich- 
tung  auf  die  umliegenden  Epidermiszellen  bin  verbreitet ;  dies  gescbiebt 
aber  an  bereits  ausgewacbsenen  oder  fast  ausgewachsenen  Stengeln  und 
Blattern. 

Wir  wissen  nun  also,  dass  die  in  den  Pflanzen  so  gewOhnlicb  vorkom- 
mende  KieselsHure,  wenn  sie  aucb  gelegentlicb  manche  Vortbeile  darbieten 
mag,  doch  kein  Nabrungsstoff  im  engeren  Sinn  des  Wortes  ist,  d.  b.  am 
chemischen  Process  der  Assimilation  und  des  Stoffwecbsels  sich  nicht  be- 
tbeiligt,  wir  wissen  ferner,  dass  die  kleinen  Spuren  von  Eisensalzen  von 
der  bervorragendsten  Wicbtigkeit  ftlr  den  Ernahrungsprocess  der  gewdhn- 
lichen  grUnen  Pflanzen  sind,  da  obne  sie  das  eigentlicbe  Ernabrungsdrgan, 
das  Chlorophyll,  sich  nicht  ausbildet.  Damit  ist  aber  aucb  unsere  bestimmte 
Kenntniss  von  der  pbysiologischen  Bedeutung  der  genannten  Nabrungsstoffe 
so  ziemlich  erscbOpft;  wir  wissen,  urn  es  kurz  zu  sagen,  nicbts  B^stimmtes 
ttber  die  Rolle,  welcbe  das  Kalium,  das  Calcium,  Magnesium  und  der  Phos- 
phor bei  der  Assimilation  und  dem  Sloffwechsel  spielen;  betrefis  des 
Schwefels  sind  wir  wenigstens  in  soweit  unterrichtet ,  dass  derselbe  einen 
unentbehrlichen  Bestandtheil   in   der    chemischen   Zusammensetzung  der 
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i^^eifistoffe,  also  auch  far  den  Aufbau  des  Protoplasmas  bildet.    Yon  den 
^ deren  dagegen  steht  nur  soviei  fest,   dass  sie  fttr  die  Assimilation,  d.  h. 
die  Erzeugung  organischer  Pflanzensubstanz,  absolut  unentbehrlich  sind ; 
cij[^  Yegetationsversuche  zeigen  namlich,  dass,   wenn  man  aus  dem  Nah- 
xgsgemenge  auch  nur  eines  dieser  Elemente,  Kalium,  Calcium,  Magne- 
m,  Phosphor,  ausschlielit,  die  Assimilation  binnen  Kurzem  aufhbrt,  die 
eugung  organischer  Pflanzensubstanz  nicht  mehr  fortschreitet.  Die  Salze 
ser  Elemente  sind  also  ganz  gewiss  an  den  chemischen  Yorg&ngen  be- 
iligt,  welche  bei  der  Bildung  der  organischen  Pflanzensubstanz  aus  un- 
anischem  Material  slattfinden,  wir  wissen  aber  nicht,  welche  Rolle  sie 
bei  spielen.    Sollte  sich  aber  die  Angabe  neuerer  Beobachter  bestatigen, 
nach  das  Nuclein  der  Zellkerne,  also  auch  die  befruchtende  Substanz  der 
•^annlicben  Organe,  Phosphor  enthalt,  so  ware  auch  fllr  dieses  Element  die 
ysiologische  Bedeutung  nachgewiesen. 

Obrigens  ist  auch  nicht  zu  vergessen,   dass  sich  die  genannten  Ele- 
nte  oder  ihre  Yerbindungen  nicht  blofi  bei  der  Assimilation  seibst,  son- 
auch  bei  dem  Stofifwechsel  wahrend  des  Wachsthums  und  sonst  be- 
^iligen.     In  dieser  Beziehung  spielt  z.  B.  der  Kalk  hSiufig  eine  Slhnliche 
lie  wie  die  KieselsSiure :  so  wie  zahlreiche  Pflanzen  in  ihren  Zellwdnden 
rkieseln,  kOnnen  andere  durch  Einlagerung  grofier  Massen  von  kohlen- 
urem  Kalk  verkalken  und  dadurch  steinhart  werden,  wie  z.  B.  die  Melo- 
siaceen  und  Corallineen  unter  den  Algen,  und  es  ist  kaum  zweifelhaft, 
ss  alle  oder  doch  sehr  viele  altere  Zellw^nde  bei  der  Yerbrennung  kalk- 
tige  Asche  hinterlassen,   zuweilen,   wie  an  den  GefsBen  der  Ktlrbis- 
anze,  gelingt  es  sogar,   Ralkskelete  durch  Yerbrennung  zu  gewinnen. 
^uBerdem  finden  wir  den  Kalk  bei  den  moisten  Pflanzen  an  Oxalsdure  ge- 
nden  in  Form  schOner  Krystalle,  welche  im  Protoplasma  oder  in  der  Sub- 
nz  der  Zellw^nde  eingeschlossen  sind,  und  es  ist  nicht  unwahrschein- 
^,  dass  in  diesen  Fallen  die  in  der  Pflanze  als  Nebenproduct  des  Stoff- 
^edisels  erzeugte  OxalsSure  durch  ihre  unlOsliche  Yerbindung  mit  Calcium 
^*^aischadlich  gemacht  wird. 

Ohne  uns  tiefer  in  die  tausendfaltig  untersuchten  Pflanzenaschen  ein- 
^ssen  zu  wollen,  wird  es  doch  gut  sein,  zwei  Thatsachen  betreffs  derselben 
^ervorzuheben :  zunachst,  dass  jeder  Pflanzentheil,  jede  Zellhaut,  auch  die 
itlngste,  ebenso  das  Protoplasma,  seibst  die  SUirkekOrner  nach  der  Yer- 
brennung Asche  hinterlassen,  dass  also  aus  dem  allgemeinen  Yorkommen 
derselben  wohl  auch  darauf  geschlossen  werden  kann,   dass  wenigstens 
gewisse  Aschenbestandtheile  ftlr  den  Molekularbau  der  Zellhflute  und  des 
Frotoplasmas  unentbehrlich  sind.   Eine  zweite  der  Beachtung  werthe  That- 
sache  ist  der  grofie  Reichthum  der  grUnen  assimilirenden  Blatter  an  Aschen- 
bestandtheilen,  was  ohne  weiteres  sich  erklart,  wenn  wir  wissen,  dass  die- 
selben  durch  den  Transpirationsstrom  gerade  den  Blattern  bestandig  zuge- 
fahrt  und  bei  der  Yerdunslung  des  Wassers  in  denselben  zurUckgehalten 
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werden,  und  beachten,  dass,  wie  die  Vegetationsversuche  beweisen,  oh 
ihre  Gegenwart  keine  Assimilation  stattfindet. 

Uberhaupt  betragl  jedoch  die  QuaDtitcit  der  Asche  gevvdhnlicb  nu^  ^ 
ein^n  kleinen  Bruchiheil  der  wasserfreien  oder  trockeDgedachten  Pflanzeii:^^ 
substanz,  sie  schwankl  in  derselben  meist  zwischen  1 — 10  ^,  und  zu  dei 
aschenarmslen  Theilen  gehGren  dasHolz  und  die  Samenkdrner:  jenesoffen 
hav,  weil  in  ihm  die  Aschenbestandtheile  nicht  zum  Zweck  des  Slotf-'^ 
wechsels  angehSiuft  zu  werden  brauchen^  sondern  den  Assimilationsorganei^  < 
zugefuhrt  werden;  die  Armuth  an  Aschenbestandtheilen  in  den  SamerY 
dagegen  erklUrt  sich  aus  der  ErwHgung,  dass  die  SamenkOrner  ohnehine.  ' 
wenn  sie  keimen,  Wasser  mil  Mineralstoffen  beladen  in  sich  aufnehnien,«- 
vor  Allem  aber  grofie  Massen  organischer  Baustoff^  zum  Wachsthum  be — 

dtlrfen.    Endlich  zeigen  die  Aschenanalysen,  dass  die  quantitative  Zusam 

mensetzung,  d.  b.  der  relative  Reichthum  anKalium,  Calcium,  Magnesium, 
Phosphorsaure  je  nach  der  Natur  und  dem  Aller  der  Organe  einer  Pflanze 
wechselt.  Da  es  jedoch  nicht  mdglich  ist,  die  bis  jetzt  bekannten  That- 
sachen  der  Aschenzusammensetzung  mit  bestimmten  physiologischen  Func- 
tionen  in  unmittelbaren  Zusammenhang  zu  bringen,  so  verlassen  wir  dieses 
Gebiet. 

Zu  unseren  Wasserkulturen  zurtickkehrend  haben  wiv  nun  aber  noch 
eine  der  wichtigsten  Fragen  in  Erw^gung  zu  ziehen :  unsere  Pflanzen  be- 
stehen  ja,  wie  wir  sohon  gesehen  haben,  nur  zum  allerkleinsten  Theil  aus 
den  im  Wasser  aufgelOst  gewesenen  und  von  ihnen  aufgenommenen  Stoflen. 
In  der  Hauptsache  besleht  die  Substanz  unserer  Versuchspflanzen  w  ie  die 
jeder  anderen:  aus  Zellstoff,  EiweiBsubstanzen,  kleinen  Quantit^ten  von 
Fett  und  einigen  anderen,  in  geringer  Menge  vorhandenen  organischen 
Stoffen.  Neben  Stickstoff  und  Schwefel,  welche  in  den  EiweiQstoffen  des 
Protoplasmas  enthaiten  sind,  enthalten  diese  sowie  der  Zellstoff  und  alle 
zum  eigentlichen  Aufbau  der  Pflanzen  verwendeten  organischen  Substanzen 
Wasserstofl",  Sauersloff*  und  Kohlenstoff.  Die  Herkunft  dieser  Elemente  der 
organischen  Substanz  macht,  soweit  es  den  Wasserstofl"  und  Sauerstoff  be- 
trifft,  durchaus  keine  Schwierigkeiten ;  es  sind  dies  ja  die  Elemente  des 
Wassers,  w^elches  die  Pflanzen  in  so  (iberaus  groBer  Menge  aufnehmen  und 
welches  alle  noch  so  kleinen  Theile  derselben  durchtrankt.  Auch  der 
Schwefel  in  den  EiweiBstoflen,  in  denen  er  freilich  nur  ein  sehr  geringes 
Quantum  darstellt,  macht  uns  betreff's  seiner  Herkunft  keine  Schwierig- 
keit:  wir  hatten  ihn  in  Form  von  schwefelsaurem  Calcium  und  schwefel- 
saurem  Magnesium  der  Nahrstoff'Iosung  zugeselzt,  und  wenn  wir  ihn  jetzt 
auch  in  den  EiweiBstoffen  des  Protoplasmas  unserer  Pflanzen  nicht  mehr 
in  Form  von  Schwefelsaure,  sondern  ais  elementaren  Bestandtheil  in  der 
Formel  der  EiweiBsubstanz  vorfinden,  so  hat  das  wenig  Cberraschendes, 
da  man  weiB,  wie  leicht  gerade  Schwefelverbindungen  zersetzbar  zu  sein 
pflegen;    auch   finden   wir  bei   mikrochemischer  Untersuchung  unserer 
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Pfliiozen  als  Residuum  dieser  Zerselzuug  die  Krystalle  von  oxalsaurem 
KLalk,  dessen  Calcium  in  Form  von  schwefelsaurem  Kalk  in  die  Pflanze  ein- 
^etrelen  ist. 

£s  bleiben  also  von  den  Stoffen^  aus  denen  das  Protoplasma,  der  Zell- 

stoff  und  die  anderen  organischen  Verbindungen  beslehen,   welche  die 

PfldQze  erzeugt  hat,   noch  der  StickstofF  und  Rohlenstoff  zu  betrachten. 

rnsere  Tabelle  pag.  266  zeigt,  dass  in  dem  Nahrungsgemenge  des  Wassers 

ein  stickstoflrbaltiges  Salz,  nSmlich  der  Kalisalpeter,  und  zvvar  in  vorherr- 

sohfteDder  Menge  enthalten  ist.    Der  Stickstoff  in  den  EiweiBsubstanzen  der 

Pflanze  ist,  wie  wir  also  annehmen  dUrfen,  derselbe  Stickstoff,  den  wir  in 

Form  von  Salpeter  den  Wurzeln  dargeboten  haben.    Durch  Zersetzung 

dieses  Salzes  muss  der  Stickstoff  desselben  zu  einem  Bestandtheil  der  in  der 

POciDze  neu  entstandenen  EiweiBstoffe  geworden  sein.    Jedenfalls  zeigt  die 

^r^ftige  Vegetation  unserer  Versucbspflanzen,  die  sehr  bedeutende  Zunahme 

^AweiBartiger  Substanz,   die  sich  zumal  in  den  geerntelen  Samenkiirnern 

^ngesaromelt  hat,  dass  die  Pilanzen  im  Stande  sind,  aus  salpetersaurem  Salz 

soviel  Stickstoff  zu  entnehmen,  als  zurBildung  der  EiweiBstoffe  einer  kraf- 

tigeu  Pflanze  ndthig  ist. 

Schon  Tbeodor  de  Sausslre  halte  sich  die  Frage  vorgelegt,  ob  nicht  der 
Stickstoff  der  almospharischen  Luft,  die  ja  bekanntlich  zu  %  ^us  Stickstoff 
und  ^5  aus  Sauerstoff  bestehl,   von  den  Pflanzen  dazu  benutzt  wird,   um 
ihre  stickstoffhaltigen  Verbindungen  zu  erzeugen.    Im  Laufe  der  vierziger 
UDd  funfziger  Jahre  suchte  Boussingault  durch  eine  lange  Reihe  Uufierst 
sorgfaliiger  Vegetationsversuche  diese  Frage  zu  entscheiden  und  kam  auf 
mOhsamen  Wegen  zu  dem  Ergebniss,   dass  der  atmospharische  Stickstoff 
ftir  den  Assimiiationsproeess  der  Pflanzen  nicht  benutzbar  ist.    Seine  Ver- 
sucbspflanzen wuchsen  jedesmai  kraftig  und  erzeugten  Eiv^  eiBverbindungen, 
wenner  ihren  Wurzeln  neben  den  Ubrigen  Nahrungssubslanzen  auch  Stick- 
stoffTerbindailgen  verschiedener  Art  darbot.  Sie  wuchsen  dagegen  auBerst 
kUmmerlich,  und  ihre  EiweiBsubstanzen  erfuhren  keineVermehrung,  wenn 
eio  solcher  Zusatz  von  Stickstoffverbindungen  fehlte,  obgleich  den  so  be- 
handfelten  Pflanzen  der  Stickstoff  der  Atmosphare  zur  VerfUgung  stand. 
Durch  die  jetzt  viel  weiter  ausgebildete  Kunst,  Pflanzen  kUnstlich  zu  er- 
njihren,  speciell  durch  die  Wasserkulturen  sind  w  ir  in  den  Stand  gesetzt, 
das  von  Bolssingallt  gewonnene  hochwichlige  Resultat  jederzeit  durch 
ieicht  anzustellende  Versuche  augenscheinlich  zu  beweisen :  jedesmai  wenn 
man  der  NahrstofflcJsung  ein  genUgendes  Quantum  Salpeter  (neben  den 
anderen  Nabrsalzen)  zusetzt,  wachsen  die  Versuchspflanzen  kraftig,  bringen 
zahlreiche  reife,  keimfahige  SamenkcJrner  und  ergeben  bei  der  Analyse  eine 
entsprechende  Vermehrung  der  stickstoffhaltigen  Substanz.    Lasst  man  da- 
gegen in  dem  Nahrungsgemenge  das  salpetersaure  Salz  weg,  so  wachst  die 
Versuchspflanze  zwar  eine  Zeit  lang  fort,   indem  sie  die  schon  im  Samen 
enthaltenen  EiweiBsubstanzen  zur  Bildung  des  Proloplasmas  ihrer  Organe 
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benutzt.  Dieses  kttmmerliche  Wachsthum  kann  sogar  lange  Zeit  fortdauerncn 
indem  das  Protoplasma  der  ersten  Blatter  wieder  aufgeldst  und  aus  ihneK  ^ 
ausgesogen  wird,  um  zur  Bildung  einiger  neuen  Blatter  verwendet  zm  ^ 
werden ;  allein  die  Analyse  ergiebt  keine  Vermehrung  der  EiweiBstoffe  iv  - 
diesem  Fall. 

Man  war  frtlher  der  Ansicht,  dass  es  besonders  Ammoniaksalze  seien  M 
welehe  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen,  vielleicht  sogar  von  ihren  Blattern  ^: 
mit  Thau  und  Regenwasser  aufgesogen  den  Stickstoff  fttr  die  EiweiQverbin —  ^ 
dungen  der  Pflanze  hergeben.    Allein  das  Resultat  unserer  WasserkulturK 

beweist  zunachst,  dass  die  Pflanzen  ihren  gesammten  Stickstoffgehait  jeden 

falls  in  Form  von  salpetersauren  Yerbindungen  aufnehmen  kOnnen ;    ver — • 
sucht  man  es  aber  anderseits,  diese  letzteren  durch  Ammoniaksalze  zu  er — - 
setzen,  so  ergeben  sich  experimen telle  Schwierigkeiten,  die  wir  hier  nicht^ 
ausftthrlich  erOrtern  wollen.    Bedenkt  man  aber  femer,  dass  das  in  der-* 
Natur  durch  Faulniss  und  Verwesung  organischer  Reste  entstehende  Am- 
moniak  zumal  innerhalb  des  Yegetationsbodens  in  Gegenwart   von  Kali- 
salzen  sich  leicht  in  salpetersaure  Yerbindungen  umwandelt,  was  neueren 
Angaben  zufolge  durch  Bacterien  bewirkt  werden  soil ,   dass  ebenso  im 
Regenwasser,  wenn  auch  sehr  kleine  Quantitaten  von  SalpetersSure  ent- 
halten  sind,  so  kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  es  vielleicht  abgesehen 
von  einzelnen  besonderen  Yorkommnissen,  ganz  speciell  abgesehen  von  den 
Parasiten  und  Pilzen,  bei  den  gew5hnlichen  chlorophyllhaltigen  Pflanzen 
salpetersaure  Salze  sind,  aus  welchen  sie  den  Stickstoff  zur  Bildung  ihrer 
EiweiBsubstanzen,  also  auch  ihres  Protoplasmas  gewinnen.   Zum  Oberfluss 
sei  hier  noch  aufgefUhrt,  dass  der  Yegetationsboden  der  Garten,  Getreide- 
felder,  Weinberge,  Obstplantagen  u.  s.  w.  gewdhnlich  ziemlich  arm  an  sal- 
petersauren Yerbindungen  ist  und  dass  eben  deshalb  die  Production  von 
Pflanzensubstanz,  auch  wenn  alle  anderen  Nahrungssloffe  in  dem  Boden 
vorhanden  sind,  doch  relaliv  gering  ausfallt ;  ein  geeigneter  Zusatz  von  Sal- 
peter  ist  in  solchen  Fallen  jederzeit  im  Stande  die  Yegetation  zu  dppigster 
Kraft  zu  steigern,  und  wenn  andere  stickstoflhaltige  Dtlngemittel  Ahnliches 
leisten,  so  dtlrfen  wir  annehmen,  dass  dieselben  innerhalb  des  Bodens  eher 
oder  spater  salpetersaure  Salze  erzeugen,  die  von  den  Wurzeln  aufgenom- 
men  werden. ') 

SchlieBlich  erttbrigt  noch  die  Frage  nach  der  Herkunft  des  Kohlen- 
stofFes  in  unseren  Yersuchspflanzen.  Denken  wir  uns  dieselben  nach  Yer- 
flUchtigung  desWassers  bei  100—120°  getrocknet,  so  besteht  ungefahr  die 
Halfte  der  so  gewonnenen  trockenen  Pflanzensubstanz  aus  KohlenstoflF,  der 
ja  in  jeder  organischen  Yerbindung  ebenso  wie  in  dem  Zellstoff",  dem  Pro- 
toplasma und  den  FettkOrpern,  welehe  die  hervorragende  RoUe  in  der 
Pflanze  spielen,  ausnahmlos  enthalten  ist. 

Unsere  mit  wasseriger  SalzIcJsung  ernahrten  Pflanzen  haben  jedoch  aus 
dieser  NahrstofflOsung  keine  Kohlenstoffverbindung  aufnehmen  kdnnen, 
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vi^Imehr  zeigt  dieUntersuchung,  dass  sie  bestdndig  kleine  Quantitaten  einer 

^olIenstoflFverbindung ,  DUmlich  KohlensUure  ausscheiden,  und  weiterhin 

^^^rde  ich  noch  zeigen,  dass  es  eine  durchaus  unricbtige  Ansicht  ist ,  zu 

g^  T^uben,  dass  die  in  der  Erde  gewOhnlieh  reichlich  eDthaltene  Kohlensiiure 

v^z^wa  den  Wurzeln  aufgesogen  und  den  BlSittern  zugefUbrt  werde.    FUr  uns 

afc^^r  entsteht  nunmehr  die  Frage:   woher  kommt  diese  groBe  Masse  von 

t  ^z^  HenstoflF,  welehe  in  den  organiscben  Verbindungen  unserer  Versuchs- 

p£M  ^nzen  sich  nacb  und  nacb  anhauft;  bus  der  Nahrstofflosung  stammt  sie 

j^^E^enfalls  nicht,  es  bleibt  daher  nur  die  eine  Quelle  tlbrig,  die  atmosphSiri' 

5c=5lfcie  Luft:    die  Halfte  von  dem  Trockengewicht  der  organiscben  Substanz 

d^s^  r  Pflanzen  muss  aus  der  Atmospbare  stammen.     Dieser  Satz  ergiebt  sieb 

j^  M,  2t,  wo  eine  bundertjdbrige  Entwicklung  der  Wissenscbaft  binter  uns  liegt, 

t  absoluter  Gewissbeit  aus  jedem  Ernabrungsversucb  mit  granblattrigen 

^nzen ;  aber  auf  ganz  anderen  Wegen  baben  die  Begrttnder  der  Ern^b- 

C«zi.sgstbeorie  der  Pflanzen  Lxgenhouss  und  de  SaussurE;  diesen ,  darf  man 

'^^c^hl  sagen,  wicbtigsten  Satz  der  ganzen  Wissenscbaft  von  den  Organismen 

Axifgefunden,  und  in  meiner  »Gescbicbte  der  Botanika  babe  icb  versucbt  zu 

'Z-eigen,  wie  in  diesen  Mclnnern  nacb  und  nacb  die  Erkenntniss  dieses  wicb- 

V^gen  Naturprocesses   sicb  entwickelte  und  welcben  Missverstandnissen, 

^elch  tb5ricbten  EinwSinden  auch  diese  jetzt  unbestreitbare  Tbatsacbe  wie 

iede  andere  groBe  Entdeckung  von  Seiten  unfsbiger  KOpfe  ausgesetzt  ge- 

wesen  ist,  so  zwar,  dass  es  erst  wieder  dem  gewichtigen  Worte  Justus 

TON  Ltsbigs  in  den  vierziger  Jabren  gelang,  den  Satz,  dass  der  Koblenstoff 

der  Pflanzen  ganz  und  gar  aus  der  Atmospbare  stammt,  zu  voUer  Geltung 

lu  bringen.    Erst  in  der  folgenden  Vorlesung  werden  wir  uns  ausfUbrlicber 

damit  bescbaftigen ,  wie  es  die  Pflanzen  macben,  den  Koblenstoff  aus  der 

Kohlens^ure  derAtmospbUre  fUr  sich  zugewinnen;  bierinteressirt  unseinst- 

weilen  nur  die  Herkunft  dieses  Stoffes,  ganz  abgeseben  von  der  pbysiologi- 

schen  Arbeit  der  Pflanze.  Was  nacb  den  Entdeckungen  von  Ixgenhouss  und 

deSacssuhe  viele  sogenannte  Forscber  mebr  als  40  Jabre  lang  abbielt,  an 

die  ausscbliefilicbe   Herkunft  des  Koblenstoffes   aus   der  Atmospb£ire   zu 

glauben,  war  die  scbon  damals  bekannte  Tbatsacbe,  dass  die  relative  Quan- 

tit^t  der  in  der  Luft  entbaltenen  Koblensaure  eine  auffallend  geringe  ist. 

Inzahlige  Luftanalysen  baben  nSlmlicb  gezeigt,  dass  in  10  000  Liter,  also  in 

10  Cubikmeter  Luft  im  Mittel  nur  4—6  Liter  Koblensaure  entbalten  sind, 

UDd  da  ein  Liter  KoblensSiure  ungefabr  2  Gramm  wiegt,  so  sind  also  in 

^0  Cubikmeter  Luft  8— 12  Gramm  Koblensaure  entbalten.   Dieses  Quantum 

scheint  allerdings  sebr  gering,  um  so  mebr  als  nur  ^/n  dieses  Quantums 

aus  Koblenstoff  besteben  und,  wie  wir  spater  seben  werden,  der  gesammte 

Saaerstoff  der  Koblensaure,  also  ®/ii  von  der  Pflanze  abgescbieden  wird. 

Immerbin  leucbtet  soviel  ein,  dass  in  10  Cubikmetern  Luft  etwas  mebr  als 

2  Gramm  Koblenstoff  entbalten  sind,  aus  welcbem  durcb  Verbindung  mit 

Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Scbwefel  je  nacb  Umstanden  4 — 5  Gramm 
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PflanzeDsubstanz  sich  bilden  kdnnen.  Eine  Pilaoze  aber,  welcfae  im  lebea 
den  Zustand  4 — 5  Gramm  organische  Subslanz  enthall,  wiegt  sammtde 
darin  enthaltenen  Wasser  im  Mittel  ungefahr  20 — 25  Gramm,  was  ein  no- 
immer  ziemlich  kleines  PflSinzeheD  darstellen  wUrde  ;  allein  einer  nicht  ni 
im  FreieD ,  sondern  sogar  in  einem  Zimmer  vegetirenden  Pflanze  stehe 
nicht  bloB  10  Cubikmeter  Luft  zur  Verfttgung,  vielmehr  wind  durch  d 
besiandige  Bewegung  der  Atmosphare  den  Blattern  immerfort  neue  kohlei 
sHurehalligeLuft  zugefahrt,  und  eskommtimGrunde  beinaherer  (Jberlegui 
Dur  darauf  an,  ob  die  grUnen  Blatter  im  Stande  sind,  diese  relativ  klein< 
Kohlenstotfmengen  mit  entsprechender  Geschwindigkeit  der  Atmosphare  : 
entziehen:  dass  sie  es  wirklich  thun,  zeigt  der  Erfolg,  die  Thatsache,  da 
in  einer  Pflanze  in  verhaltnissmaBig  kurzer  Zeit  sehr  bedeutende  Meng< 
von  Kohlenstoff  sich  anhaufen.  So  fand  ich  z.  B.,  dass  im  Laufe  v« 
100  Tagen  eine  sehr  .kraftige  Tabakpflanze  wahrend  ihrer  Entwicklui 
im  Garten  ttber  400  Gramm  Kohlenstoff  aus  der  Luft  aufnahm,  eii 
Sonnenrose  aber  in  der  gleichen  Zeit  tlber  800  Gramm,  also  Qua 
titaten,  welche  in  einigen  Tausend  Gubikmetern  Luft  enthalten  ware 
Genaueres  Uber  die  Assimilationsenergie  werde  ich  in  der  XVIIL  Vo 
lesung  mittheilen. 

Diese  Erwagungen  Uber  die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  lassen  zuglei 
erkennen,  dass  es  auBerst  unzweckmaBig  ware,  Ernahrungsversuche  V( 
der  Art,  wie  ich  sie  vorhin  beschrieben  habe,  etwa  in  einem  vOllig  geschio 
senen  Raum,  zu  welchem  die  Luft  nicht  vollig  freien  Zutritt  hat,  vornehmt 
zu  wollen ;  man  wUrde  damit  der  Versuchspflanze  die  Zufuhr  des  DOthig( 
Kohlenstoffs  abschneiden,  und  ohne  diese  kann  eben  keine  Bildung  v< 
Pflanzensubstanz  staltfinden ,  da  alle  organischen  Verbindungen  betracfc 
liche  Mengen  von  Kohlenstoff  enthalten.  Nach  diesen  Erwagungen  konn 
nun  dieser  oder  jener  in  Zweifel  gerathen,  ob  denn  auch  die  groBen  Ko 
lenstoffmassen,  welche  Jahr  fUr  Jahr  auf  der  ganzen  vegetationsf^higen  En 
oberflache  in  Form  von  Pflanzensubstanz  sich  ansammeln,  in  der  Aim 
sphare  wirklich  enthalten  sind.  Indessen  kann  man  sich  darUber  beruhige 
die  Kohlensaure  in  der  gesammten  Atmosphare  der  Erde  rechnet  nicht  nac 
wenigen  Litem,  sondern  nach  BiHionen  von  Kilogrammen  und  wUrde,  w 
man  langst  berechnet  hat,  viele  Jahre  hindurch  die  gesammle  Vegetation  d 
Erde  mit  Kohlenstoff  versehen,  auch  wenn  nicht  immerfort  neue  Zufuhr  vc 
Kohlensaure  stattfande.  Zwar  ist  es  eine  optimistische  Fabel,  zu  glaubei 
die  Welt  sei  so  schOn  eingerichtet,  dass  gerade  die  gesammle  Kohlensaun 
production  durch  die  Athmung  derThiere  undMenschen  hinreiche,  um  dc 
Kohlensaureverbrauch  der  gesammten  Erdvegetation  auszugleichen  ;  imme 
hin  aber  wird  eben  durch  die  Athmung  der  Thiere  in  Verbindung  mit  d( 
tlberall  slaltfindenden  Verwesungsvorgangen ,  zumal  der  abgestorbent 
Pflanzen  selbst,  ebenso  durch  die  unzahligen  kohlensauren  Quellen  ur 
durch  Hunderte  von  rauchenden  Vulkanen,    in   unserer  Zeit  auch  dun 
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^UDderttauseDde  von  rauchenden  Schornsteinen,  durch  welche  der  Kohlen- 

stoff  der  SleiDkohlen  als  Kohlensaure  entweicbt,  der  Atmosphare  bestiindig 

^''n  ungeheueres  Quantum  von  Kohlensaure  zugeftthrt ,  so  dass  auf  einen 

Mangel  auf  Jahrtausende  hinaus  kaum  zu  rechnen  ist.    Wie  ungeheuer  groB 

^her  die  Condensation  des  Kohlensloffes  der  AtmosphSlre  durcb  die  Assimi- 

/atioD  der  Pflanzen  bisher  gewesen  sein  muss,  davon  bekommt  man  eine 

(ingef^lhre  Vorstellung;  wenn  man  bedenkt,  dass  die  auf  der  Erde  ttberall 

verbreiteten  Steinkohlenlager,  Braunkohien,  Torf ,  die  vielleicht  ebensoviel 

Oder  mefar  betragend^n  bituminOsen  Substanzen,  welche  die  Gebirgsforma- 

tionen  durchtr^nken,  ferner  Asphalt,  Petroleum  u.  dgl.  Zersetzungsproducte 

^i^Uherer  Vegetationen  sind,  welche  im  Laufe  von  Millionen  von  Jahren  den 

><^   diesen  Stoffen  enthaltenen  Kohlenstoff  aus  der  Atmosphere  entnommen 

UKxd  ihn  in  organische  Substanz  umgewandelt  haben. 

Wir  sind  aber  mit  der  Betrachtung  unserer  Versuchspflanzen  noch  im- 

^*^«r  nicht  fertig.     Wer  unvorbereitet  ohne  pflanzenphysiologische  Kennt- 

'^isse  einen  derartigen  Vegetalionsversuch  durchftthren  wollte,  kOnnte  wohl 

^  vi.ch  der  Bequemlichkeit  wegen  oder  aus  irgend  einem  anderen  Grunde  die 

^  ^rsachspflanzen  mit  ihren  Nabrstoffldsungen  etwa  an  die  Hinterwand  eines 

dimmers  oder  in  die  Mitte  eines  gewOhnlichen  Wohnzimmers  oder  Labora- 

^OTiums  stellen.    £r  wOrde  dann  nach  einigen  Wochen  finden ,  dass  die 

pflanzen  zwar  einigermaBen  gewachsen  sind,  auch  wohl  einige  neue  Blatter 

^ach  der  Keimung  gebildet  haben.    Allein  diese  Pflanzen  wUrden  krUnklich 

^rscheinen,  eingehen,  absterben,  und  wenn  man  sie  nachher  trocknet  und 

^We  organische  Substanz  wSlgt,  so  findet  man,  dass  die  letztere  je  nachUm- 

st^nden  kaum  so  groB  ist,  wie  das  Gewicht  der  angewandten  SamenkOrner, 

ia  sie  kann  kleiner  sein  als  dieses.    Das  schlechte  Gedeihen  von  Pflanzen 

unter  den  genaunten  Umst^nden  versteht  sich  aber  ganz  von  selbst,   wenn 

Q^an  aus  den  Untersuchungen  von  Ingenhouss  und  de  Saussure,  wie  aus 

signer  Erfahrung  weiB,  dass  die  Zersetzung  der  atmospharischen  Kohlen- 

siiure  in  den  grUnen  Pflanzentheilen ,  also  die  Erzeugung  neuer  Pflanzen- 

substanz  nur  dann  stattfindet,  wenn  die  chlorophyllhaltigen  Organe  von 

hioreichend  intensivem  Licht  getrofl'en  werden;    darunter  ist  im  AUge- 

DieiDen,  wenn  es  sich  um  kraftige  Vegetation  handelt,  das  gesammte  vom 

Hitnmel  zurUckgestrahlte  Tagesiicht  und  bei  ganz  im  Freien  wachsenden 

Pflanzen  das  unmittelbare  Sonnenlicht  zu  verstehen.    Die  ganze  Natur  der 

l^flanzen  ist   eben  auf  diese  Beleuchtungsintensitat  eingerichtet,  und  nur 

^enige  Arlen  gedeihen  auch  noch  im  tiefen  Waldesschatten.     Mit  einem 

Wort:    unsere  Versuchspflanzen,    an  welche  wir  unsere   Betrachtungen 

bisher  angeknttpft  haben,    kdnnen    nur   dann  bei  kttnstlicher  Ernahrung 

cin  gUnstiges  Resultat  liefern,    wenn  sie  durch   kraftige  Beleuchtung   in 

den  Stand  gesetzt  sind,  die  in  der  Atmosphere  vorhandene  KohlensSlure 

auch  wirklich   zu    benutzen.      Ohne  Mitwirkung   hinreichend   intensiven 

Lichtes    ist    die    atmospharische    Kohlensaure    fUr    die    Ernahrung    der 


280  X\l,  Anmerkungen. 

Pflanzen  so  gut  wie  nicht  vorhanden,  das  Licht  liefert  den  chlorophyll 
haltigen  Zellen  sozusagen  die  RrUfte,  welche  dazu  ndthig  sind,  de 
Kohlenstoff  der  KoblensSlure  von  dem  Sauerstoff  abzutrennen  und  ihnj 
gleichzeitig  mit  anderen  Eleraenten  zu  verbinden  und  in  organische 
Pilanzensubslanz  umzuwandeln.  Daher  hat  man  auch  gesagt  und  mit 
Recht,  dass  es  die  Sonne  ist,  welche  auf  der  Erdoberfl^che  das  .Pflanzen- 
leben  unterhalt,  und  da  die  ganze  Thierwelt  ihre  Nahrung  von  den  Pflan- 
zen bezieht,  so  kann  man  sagen,  dass  es  die  in  den  Sonnenstrahlen 
enthaltene  Bewegungskraft  (Energie)  ist;  welche  sich  in  den  Lebensbe- 
wegungen  aller  Organismen  auf  der  Erde,  der  Thiere  wie  der  Pflanzen,  ab- 
wickelt.  Durch  diese  Lebensprocesse  nSimlich  wird  nach  und  nach  die 
mittels  des  Lichtes  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  erzeugte  organische 
Substanz  wieder  zerstQrt  und  schlieBlich  in  Kohlensaure  und  Wasser 
zurttckverwandelt. 


Anmerkungen  znr  XVL  Vorlesung. 

4)  Vgl.  dartiber  die  Zeitschrift:  Die  landwirtHschaftl.  Versuchsstationen,  Dresden, 
Heft  VI,  4860  pag.  219,  und  Bot.  Zeitung  I860  pag.  113,  und  ferner  Pfeffers  Pflanzen- 
Physiol.  1881,  I,  pag.  238. 

2)  Genauere  Literaturnachweisungen  iiber  diese  und  andere  hierher  gehOrige  That^ 
sacben  findet  man  in  meiner  Exper.-Phys.  4865  pag.  4  44  ff. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  Pflanzen-Phys.,  I,  pag.  254. 

4}'Emil  W^olff,  Aschenanalysen  von  landwirlhschaftlichen  Produkten,  Berlin 
4874. 

5)  Vgl.  meine  Abhandlung  in  den  »Annalen  der  Land^irthschaft  in  den  kgl.  preuG. 
Staatentc,  Wochenblatt  4862,  pag.  4  84. 

v6)  Ober  die  KieselsSure"  in  den  Pflanzen  und  dass  das  sogenannte  Lagern  des  Ge- 
treides  nicht  durch  Kieselsfiuremangel,  wie  man  bis  dahin  geglaubt  hatte,  sondern  durch 
Beschattung  und  Etiolement  hervorgerufen  wird,  babe  ich  in  meiner  Exper.-Phys.  4865 
pag.  450  das  Ndthige  gesagt. 

7)  Nach  einem  Bericht  in  der  KOlnischen  Zeitung  4  886  Nr.  804,  4  (eioe  andere 
Quelle  stebt  mir  leider  nicht  zur  Verfiigung)  haben  Hellriegel  und  Wolff  auf  der  Natur- 
forscher-Versammlung  in  Berlin  4  886  die  Resultate  von  Versuchen  mitgetheilt,  nach 
denen  Buchweizen,  Raps,  Senf,  Zuckerruben,  Hafer,  KarlofTel  ihren  Stickstoffbedarf 
g^nzHch  aus  SalpetersSiure-Verbindungen  entnehmen.  uErhalfen  diese  Pflanzen  den 
StickstofT  in  Form  von  Ammoniakdiinger,  so  vermogen  sie  denselben  nur  in  dem  MaOe 
zu  verwertben,  als  das  Ammoniak  in  Salpetersdure  durch  die  Mikro-Organismen  des 
Bodens  Ubergefuhrl  wird.  Dagegen  sind  Erbsen,  Lupinen,  Seradella,  Wicken  und  Klee 
nicht  auf  den  gebundenen  StickstofT  im  Boden  angewiesen,  sondern  ktinnen  denselben 
aus  der  Luft  entnehmen ;    sie  verarbeiten  nicht'  den  gebundenen,  sondern  den  freien 
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Stickstoff  der  Luft;  diese  Pflanzen  kOnnen  jedoch  nur  mit  Hilfe  von  Bacterien,  welche 
die  sogenannten  KnOlIchen  an  den  Wurzeln  erzeugen,  leben  und  nur  raittels  dieser  den 
freien  Stickstoff  verarbeiten.a  —  Wenn  ich  diese  Worte  recht  verstehe,  so  sind  es  also 
die  Bacterien,  welche  den  freien  Stickstoff  in  Verbindungen  iiberfuhren,  die  dann  von 
deo  Pflanzen  benutzt  werden,  das  im  Text  Gesagte  bleibt  also  richtig. 

Esist  hier  nicht  der  Ort,  aufeine  kritische  Sichtung  dieser  Angaben  einzugehen, 
dochverweise  ich  betreffs  der  Boden-Bacterien,  welche  die  Ammoniak -Verbindungen 
in  Nitrate  ver^'andeln  sollen,  auf  B.  Frank's  Abhandlung:  »t]ber  die  Mikro-Organismen 
des  Erdbodensn  in  den  Berichten  der  deutschen  botaniscben  Gesellschaft  4886,  Bd.  IV, 
HeftH. 


XVn.  Vorlesung. 


Die  Erzeugung  der  organischen  Pflanzensubstanz : 

Assimilation. 

Nachdem  wir  in  der  letzten  Vorlesung  die  StoflTe  kennen  gelernt  haben, 
vvelche  eine  normale  chlorophyllhaltige  Pflanze  von  aufien  her  in  sich  auf- 
nehmen  muss,  um  aus  ihnen  ihre  KOrpersubstanz  zu  erzeugen,  beschsftigen 
wir  uns  nunmehr  mit  der  Frage,  wie  die  organische  Snbstanz  und  unter 
welchen  Bedingungen  sie  erzeugtwird.  Da  wir  von  der  Art  und  Weise 
der  Hitwirkung  der  Asehenbestandtheile  bei  diesen  Vorgdngen  so  gut  wie 
gar  niehls  wissen,  besehranken  sich  unsere  Betrachtungen  auf  vier  Punkte : 
es  handelt  sich  zunUchst  um  die  Zersetzung  der  KohlensUure,  welche,  wie 
wir  schon  wissen ,  bei  normalen  granbl^ttrigen  Pflanzen  den  gesammten 
Kohlenstoff,  der  zur  Erzeugung  der  Pflanzensubstanz  nOthig  ist,  liefert;  fUrs 
zweite  ist  der  Nachweis  zu  liefern,  dass  nur  die  chlorophyllbaltigen  Zellen, 
oder  eigentlich  genauer  gesagt,  die  ChlorophyllkQrper  die  Organe  sind, 
durch  welche  aus  KohlensSiure  organische  Substanz  erzeugt  wird;  dabei  ist 
aber  drittens  zu  beachten,  dass  das  Chlorophyll  als  Assimiiationsorgan  nur 
dann  fungirt,  wenn  die  Atherschwingungen;  welche  unser  Auge  als  Licht 
wahrnimmt,  in  seine  Substanz  eindringen  und  ihm  die  Kraft  mittheilen,  aus 
Kohlensaure  und  Wasser  organische  Substanz  zu  erzeugen.  Endlich  wUn- 
schen  wir  zu  erfahren,  was  nun  das  niichste  Res ul tat  der  KohlensHure- 
zersetzung  im  Chlorophyll  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ist. 

Beschaftigen  wir  uns  zunUchst  mit  der  Zersetzung  der  Kohlens&nre 
und  knapfen  unsere  Betrachtungen,  um  ihnen  voile  Klarheit  zu  geben,  w  ie- 
der  an  die  kUnsllich  ernahrten  Pflanzen  der  vorigen  Vorlesung  an.  Die 
Substanz  dieser  Pflanzen  ist  verbrennlich,  sie  hinterlasst  nach  der  Verbren- 
nung  ein  kleinos  Quantum  Asche^  welche  aus  den  von  den  Wurzeln  auf- 
genommenen  Salzen  besteht,  die,  wie  wir  wissen,  bei  der  Erzeugung  der 
organischen  Substanz  unentbehrlich  sind;  die  Thatsache  aber,  dass  die 
organische  Substanz  der  Pflanze  verbrennlich  ist,  bedeutet  im  Grunde 
weiter  nichts  Anderes,  als  sie  besteht  aus  sauersloffarmen  chemischen  Ver- 
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binduDgen,  welche  im  Stande  sind,  bei  Zutritt  des  atmosph^rischen  Sauer- 

stoffs  in  der  Gltthhitze  sich  zu  oxydiren  iind  dabei  der  Hauptsache  naeh  in 

Koblensiiure  und  Wasser  umzuwandela ;   so  wie  die  organische  Pflanzen- 

substanz  aus  den  sauerstoffreichen  Verbindungen :  Kohlensilure  und  Wasser 

(unier  Mitwirkung  anderer  sauerstoffrelcher  Verbindungen)  entstanden  isl, 

fcann  sie  auch  durch  Oxydalion  wieder  in  dieselben  Verbindungen  zurUck- 

gefQhrt  werden.  Die  Thatsache,  dass  die  Pflanzensubstanz  verbrennlich  ist, 

besagteo  ipso/dass  bei  der  Erzeugung  derselben  aus  sauerstoffreichen  nicht 

verbrennliehen  Verbindungen  ein  betrSichtliches  Quantum  von  Sauerstoff 

b^seitigt  worden  sein  muss,  denn  sonst  k5nnte  eben  die  organische  Sub- 

slao2  nicht  verbrennlich  sein. 

Man  sieht  aus  dieser  einfachen  Betrachtung,  dass  irgendwo  und  wie 

"^^  der  Ernahrung  der  Pflanzen  Sauerstoff  abgeschieden  werden  muss,  und 

latige,  bevor  man  diese  Betrachtungen  anstellte,  ist  diese  Sauerstoffab- 

^*^eidung  in  der  That  beobachtet  worden.     Schon  in  den  siebenziger  und 

^^^itziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  haben  Priestley,  Senbbier,  Ingbn- 

"^Vrss  und  spater  in  klassischer  Vollendung  de  Sausscre  die  Thatsache  fesl- 

S^^telit,   dass  die  grtlnen  Pflanzenorgane  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 

^^Vierstoff  abscheiden,  wenn  sie  zugleich  in  der  Lage  sind,  KohlensSure  von 

^^Gen  her  aufzunehmen.    Ich  habe  in  meiner  Geschichte  der  Botanik  (Mttn- 

^^en  1875)  dargestellt,   wie  diese  hochwichtige  Thatsache  nach  und  nach 

^^^Y)  den  genannten  Mannern  festgestellt  und  gedeutet  wurde,  wie  spater 

^O  Jahre  iang  kaum  begreifliche  Missverstandnisse  die  klar  gestellte  That- 

^^che  wieder  verdunkelten,  bis  sie  in  neuerer  Zeit  zu  den  feststehenden 

Errungenschaften  gezShlt  werden  konnte. 

Ais  ein  wesentlicher  Punkt  ist  hier  sogleich  das  hervorzuheben ,  dass, 

^^ie  schon  de  Saussure,  spater  und  genauer  Bocssingault  feststellte,  das  Vo- 

^urnen  des  ausgeschiedenen  Sauerstoffs  gleich  ist  dem  Volumen  der  aufge- 

^ommenen  KohlensSure ,  was  mit  anderen  Worten  bedeutet :  der  chemische 

Vorgang  in  den  chlorophyllhaltigen  Zelien  verlUuft  so,  als  ob  der  gesammte 

Sauerstoff  der  aufgenommenen  KohlensSure  abgeschieden  wtlrde.    Es  ist 

^as  groBte  Gewicht  auf  diese  Thatsache  zu  legen ,  weil  daraus  weitere  Fol- 

^eningen  betreffs  der  VorgSnge  in  den  assimilirenden  Zelien  erschlossen 

Werden  kttnnen. 

Da  es  sich  hier  urn  denjenigen  chemischen  Process  handelt,  durch. 
^elchen  in  der  Natur  aus  unorganischem  Material ,  aus  KohlensSiure  und 
Nasser  die  primSlre  Erzeugung  organischer  Substanz  stattfindet,  welche 
ddsBaumaterial  nicht  nur  fUr  die  Pflanzen,  sondern  auch  fUr  das  gesammte 
Thierreich  liefert,  so  dUrfte  es  auch  den  der  Pflanzenphysiologie  ferner 
Stehenden  interessiren,  den  Vorgang  selbst  zu  sehen.  — Dies  kann,  freilich 
nur  in  mittelbarer  Weise ,  am  einfachsten  dadurch  bewirkt  werden ,  dass 
fflan  Wasserpflanzen  wie  Ceratophyllum,  Myriophyllum,  Udora,  Potamogeton 
u.  s.  w.  in  kohlensHurehaltiges  Wasser  bringt  und  dafUr  sorgt,  dass  an  der 


2S4  XVII.  Die  Erzeugung  der  organtschen  Pflanzensubstanz :  Assimilation. 

beblatterten  Sprossaxe  unten  ein  glatter  Querschnitt  gemacht  sei.  Stelll. 
man  das  mit  kohlensaurem  Wasser  gefttllte  GefdB;  in  welchem  sich  dei- 
Spross  befindet,  an  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Fenster,  so  sieht  man 
sofort  einen  Strom  kleiner  Luftblasen  aus  dem  Querschnitt  der  Sprossaxe 
hervorquellen  und  aufwiSrts  entweichen.  Stttlpt  man  ein  vorher  mit  Wasser 
gefulltes  Glasrohr  Uber  die  Wasserflache,  so  kann  man  das  von  der  Wasser- 
pflanze  ausgescfaiedene  Gas  aufsammein,  wobei  sich  dann  zeigt;  dass  das- 
selbe,  wenn  der  Versuch  richtig  angestellt  worden  isl,  sehr  reieh  an  Sauer- 
stoff  ist,  dabei  aber  auch  Kohiensaure  und  Stickstoff  enthalt.  Diese  beiden' 
Gase  jedoch  verdanken  ihre  Gegenwart  eigentlich  einer  fehlerhaften  An- 
stellung  unseres  Versuches;  die  von  der  Pflanze  ausgeschiedenen  Sauer- 
stoffblasen  namlich  steigen  innerhalb  des  mit  Stickstoff  und  Kohlensdure 
beladenen  Wassers  in  das  Sammelgef£iB  auf,  und  nach  allgemeinen  Gesetzen 
der  Gasdiffusion  mOssen  sie  wahrend  dieser  Zeit  aus  dem  Wasser  Kohlen- 
s^ure  und  Stickstoff  aufnehmen.  Diese  Versuche  kOnnen  abrigens  mit  BlSit- 
tern  von  echten  Landpflanzen  nicht  angestellt  werden,  da  diese  unter  Wasser 
keine  KohlensUure  zersetzen. 

Wenn  der  genannte  Versuch  mit  Wasserpflanzen  besonders  geeignet 
ist,  die  Arbeit  der  Pflanzen  ad  oculos  zu  demonstriren,  so  ist  dagegen  ein 
umstSndlicheres  und  weniger  anschauliches  Verfahren  zweckmSlBiger  ,  urn 
den  wahren  Yorgang  der  Kohlens^urezersetzung  klarzulegen.  Zu  diesem 
Zwecke  benutzt  man  besser  BlSltter  oder  Blattstttcke  von  Landpflanzen, 
schiebt  dieselben  in  ein  Glasrohr,  welches  in  seinem  unteren  Theil  cylin- 
drisch  und  mit  einer  Yolumentheilung  versehen  ist,  oben  aber  eine  Erweite- 
rung  besitzt.  In  dieses  unten  mit  Quecksilber  abgesperrte  Gasrohr  bringt 
man  neben  atmospharischer  Luft  ein  genau  abgemessenes  Quantum  Kohlen- 
s^uregas  und  stellt  den  ganzen  Apparat  in  die  Sonnenstrahlen.  Nach  einiger 
Zeit,  z.  B.  nach  einer  Stunde,  zieht  man  das  eingeschobene  Blatt  heraus  und 
untersucht  nach  bekannten  gasometrischen  Methoden  den  KohlensSiure-  und 
Sauerstoffgehalt  der  Luft  in  dem  Glasrohr.  Hierbei  stellt  sich  nun  heraus, 
dass  das  Quantum  der  KohlensSiure  vermindert  worden  ist ,  wahrend  der 
Sauerstoffgehalt  sich  vermehrt  hat,  und  zwar  zeigt  sich ,  dass  fUr  jeden  Cu- 
bikcentimeter  verschwundener  Kohlens^ure  ein  Cubikcentimeter  Sauerstoff 
frei  geworden  ist.  Ein  solches  Experiment  ist  zwar  zur  Demonstration 
weniger  geeignet,  da  es  wenigstens  3 — 4  Stunden  Arbeit  erfordert,  wobei 
Correcturen  und  Berechnungen  eingreifen;  es  liefert  aber  den  unumstbB- 
lichen  Beweis,  dass  durch  ein  grtines  Blatt  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
KohlensSiure  zersetzt  und  dafttr  ein  gleiches  Volumen  Sauerstoff  ausgeschie- 
den  wird. 

Was  wir  hier  aber  an  einem  einzelnen  kleinen  Blatt  oder  Blattstttck 
beobachten,  findet  wahrend  eines  Tages,  auch  wenn  die  Sonne  durch  Wol- 
ken  verhullt  ist,  in  mehr  oder  minder  ausgiebiger  Weise  an  alien  grilnen 
Blattern  der  Pflanzen  im  Freien  statt,  und  was  bei  unserem  Versuch  in  der 
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Abscheidung  einiger  Cubikcentimeter  Kohlens^ure  sich  ausdrttckt,  wird  auf 
ner  Wiese,  eiDem  Getreidefeld,  in  einem  Wald  durch  Hunderttausende 
Q  Litem  dieses  Gases  reprSiseDtirt. 

Dass  nun   das  Chlorophyll  das  Organ  derPflanze  ist,  durch 
«  Iches  die  aufgenommene  RohlensUure  zersetzt,  ihr  Sauer- 
^  •-  o  f  f  abgeschieden  wi  rd,  geht  mil  aller  Bestimmtheit  daraus  hervor, 
^^^s^  eben  nur  und  ganz  ausschlieBlich  chlorophyllhaltige  Pflanzentheile  im 

sind,  diese  Zersetzung  zubewirken^).  Alle  nicht  chlorophyllhaltigen 

,  also  z.  B.  die  Wurzeln,  unterirdischen  Knollen,  die  BlUthenblStter 

cl    SlaubgefaBe,  ebenso  die  chlorotisch  weiBen  Blotter ,  die  im  Finstern 

'^'V'achsenen   gelben,    etiolirten   Blatter,   desgleichen   die  nicht   granen 

binarotzer  und  Pilze  liefern  bei  dem  vorhin  beschrlebenen  Versuch  kei- 

-i:^  Sauerstoff,  im  Gegentheil,  sie  scheiden  bestSindig  KohlensSlure  aus  ihrem 

Ei^rn  ab;  wenn  aucfa  in  relativ  geringer  QuantitSit.  In  solchen  chlorophyll- 

ien  Organen  kann  also  keine  Neubildung  von  verbrennlicher,  sauerstoff- 

er  organischer  Substanz  stattfinden,  und  daraus  folgt  ohne  Weiteres, 

bei  alien  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  die  nicht  grttnen  Organe  aus 

lohen  organischen  Yerbindungen  bestehen,  welche  in  den  chlorophyll- 

^Itigen  Oi^anen  erzeugt  worden  sind ,  und  ebenso  dass  Pflanzen,  welche 

erhaupt  kein  Chlorophyll  besitzen,  wie  die  echten  Wurzelschmarotzer  und 

e  Pilze,  genOthigt  sind,  organische  sauerstoffarme  Substanz  von  auBen  her 

sich  aufzunehmen,  weilsie  desOrganesentbehren,  durch  welches  Kohlen- 

^^ure  zersetzt  und  organische  Substanz  erzeugt  wird.     Da  aber  alle  Thiere 

dieses  Organes  ebenfalls  entbehren,  also  nicht  im  Stande  sind  aus  Kohlen- 

s^ure  und  Wasser  organische  Substanz  zu  bilden,  wUhrend  sie  doch  ihren 

^orper  aus  solcher  aufbauen,  so  folgt  daraus  ohne  Weiteres,  dass  die  Kor- 

persubstanz  aller  Thiere  ursprtlnglich  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  der 

l^flanzen  erzeugt  wird.  Die  wenigen  scheinbar  chlorophyllhaltigen  niederen 

Thiere,  einige  Infusorien,  SchwSlmme  und  Planarien,  enthalten  thatsSichlich 

Chlorophyll  nicht  als  eigentlichen  KOrperbestandtheil,  sondern,  wie  Brandt 

geieigt  hat,  nisten  sich  im  KOrper  derselben  chlorophyllhaltige  Pflanzen- 

zellen  (Algen)  ein,  durch  deren  Assimilation  diese  Thiere  unter  Umst^ndeu' 

ernahrt  werden  kdnnen^). 

Es  kommt  nicht  darauf  an,  in  welcher  Form  das  Chlorophyll  in  den^ 
Zellen  enthalten  ist,  ob,  wie  gewQhnlich  in  Form  von  weichen  KOrnern, 
^er,  wie  bei  den  Conjugaten  (einer  Algenfamilie)  in  Form  von  grttnen  Ban- 
<lem  Oder  Platten^  oder  gar,  wie  bei  den  Palmellaceen  und  anderen  Algen,. 
einfach  als  grttngefarbter  Protoplasmakdrper.  Auch  das  macht  keinen> 
^esentlichen  Unlerschied ,  ob  neben  dem  Chlorophyll  andere  FarbstoflFe  in. 
^en  Zellen  vorhanden  sind,  wie  bei  den  roth  gefarbten  Algen  (Florideen) 
Oder  den  braungelben  Fucaceen.  Es  war  ein  verhangnissvoUer  Missgriff 
M  Sacssurbs,  aus  der  rothen  Farbung  mancher  Blatter,  wie  der  rothen  Gar- 
lenmelde    (Atriplex   hortensis)  zu   folgern,    dass  das  Chlorophyll  fttr  die. 
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Kohlens^urezersetzuDg  unndthig  sei,  so  dass  erst  Cloez  1863  die  Gegenwarl 
dos  Chlorophylls  auch  in  solchen  Fillleu  betonen  musste,  und  wie  schlimm 
es  um  die  Erkennlniss  der  Thalsache,  dass  nur  das  Chlorophyll  dieKohleD- 
sSiurezersetzung  bewirkt,  Doch  in  den  fUnfziger  und  sechziger  Jahren  be> 
stellt  war,  zeigt  die  LektUre  aller  ttber  die  ErnUhrung  der  Pflanzen  damals 
handelnden  BUcher,  wo  man  vorsichliger  Weise  immer  zu  sagen  pflegte, 
dass  die  grtlnen  Pflanzen  KohlensUure  zersetzen,  ohne  das  Organ  dieser 
Zersetzung  nUher  iu  bezeichnen.  (jberhaupt  hat  sich  die  klare  Erkenntniss, 
dass  das  Chlorophyll  das  Organ  der  KohlensUurezersetzung  sei,  erst  seit 
dem  Erscheinen  meines  liandbuchs  der  Experimental-Physiologie  1865 
Bahn  gebrochen,  und  wenn  ein  neuerer  Schriftstelier  flndet ,  dass  eigentlich 
doch  nicht  das  Chlorophyll,  sondern  die  chlorophyllhaltige  Zelle  das  Assimi- 
lationsorgan  darstelle,  weil  eben  jenes  in  dieser  ist,  so  hat  das  ungefahr 
denselben  W erth,  wie  wenn  Jemand  behauptet ,  es  sei  eigentlich  nicht  das 
Auge  das  Sehorgan,  weil  es  ja  aus  seinem  Kopf  herausgenommen  nicht 
mehr  zu  sehen  im  Stande  ist.  Da  eine  und  dieselbe  Zelle,  Solange  sie  kein 
grttnes  Chlorophyll  besitzt,  nicht  assimilirt,  sobald  sie  aber  mit  grttnem 
Chlorophyll  versehen  ist,  diesthut,  so  wcrden  wir  wohl  berechtigt  sein, 
den  Chloropbyllk5rper  selbst  als  das  Organ  der  KohlensUurezersetzung  und 
sorait  der  Assimilation  der  organischen  Substanz  zu  bezeichnen.  —  Den 
bestimmtesten  Beweis  aber  liefert  die  weilerhin  noch  genauer  mitzuthei- 
lende  Thatsache,  dass  das  erste  kennllich  werdende  Assimilationsproduct 
nicht  an  einem  beliebigen  Ort  in  der  chlorophyllhaltigen  Zelle,  sondern  in 
den  ChlorophyllkOrnern  selbst  erscheint. 

Schon  wiederholt  und  bei  sehr  verschiedenen  Gelegenheiten  fand  ich 
mich  bei  diesen  Yorlesungen  veranlasst,  auf  die  maBgebende  Mitwlr- 
kung  des  Lichte8  bei  der  Assimilation  ira  Chlorophyll  hinzuweisen.  In  der 
That  handelt  es  sich  hier  auch  urn  eine  Abh^ngigkeit  des  Pflanzenlebens 
von  der  AuBenwelt,  welche  bei  Beurtheilung  der  verschiedensten  Vegetar 
tionserscheinungen  immer  im  Auge  behalten  werden  muss,  wenn  man  nicht 
die  argsten  Missgriffe  begehen  will;  man  beachte  nur  immer  das  ganze  Ge- 
wicht  der  Thatsache,  dass  eine  chlorophyllhaltige  Pflanze,  so  lange  sie  nicht 
von  hinreichend  intensivem  Licht  getroffen  wird,  auch  nicht  im  Stande  ist, 
Kohlensaure  zu  zersetzen,  also  auch  nicht  fahig,  organische  Substanz  irgend- 
welcher  Art  zu  erzeugen.  FUr  den  in  der  Pflanzenphysiologie  nicht  Heimi- 
schen  entsteht  aber  eine  verfuhrerische  Schw^ierigkeit  dadurch,  dass  Pflan- 
zen trotzdem  in  finsteren  oder  sehwach  beleuchteten  Raumen  je  nach  Um- 
standen,  besonders  wenn  sie  reich  sind  an  assimilirten  Reservestoffen,  lange 
Zeit  fortleben  und  sogar  kraftig  w^ichsen  kdnnen.  Der  nicht  Unterrichtete 
zieht  daraus  leicht  den  irrlhtlralichen  Schluss,  dass  die  wachsenden  Pflanzen 
sich  auch  gleichzeitig  ernahren  mttssten.  In  der  folgenden  Vorlesung 
werde  ich  ausfUhrlicher  zeigen,  dass  das  Wachsthum  der  Organe  und  die 
Assimilation  im  Chlorophyll  zwei  in  hohera  Grade  von  einander  unabhangige 


Chlorophyll  our  durch  Licht  wirksam  gemacbt.  2S7 

••ocesse  sind:  damit  eine  Pflanze  oder  gewisse  Theile  derselben  wachsen 
lc:<>iiiien,  gentigt  es,  dass  durch  frUhere  Chloropbyllthatigkeit  assimilirte  or- 
2:*s3Dische  Stoffe  in  der  Pflanze  vorhanden  sind,  wahrend  umgekehrt  eine 
^^MlskUie  lebhaft  assimiliren  kann,  ohne  dabei  gleichzeitig  zu  wachsen.  Wenn 
ft  T  so  Pflanzen  ini  Finstern  oder  (Iberhaupt  bei  ungentlgender  Beleuchtung 
^^^^achsen,  so  geschieht  dies  auf  Kosten  von  solchen  assimilirten  Stoffen, 
^■^►'^elche  im  Gewebe  der  SamenkOrner,  Knollen,  Zwiebein,  WurzelstOcke,  in 
Rinde  von  Baumzweigen  u.  s.  w.  frtlher  abgelagert  worden  sind  und 
bei  dem  Wachslhum  verbraucht  werden.  Aber  noch  mehr :  das  Wachs- 
%xwn  bei  ungenttgender  Beleuchtung  zerstOrt  sogar  infolge  der  damit  ver- 
^vindenen  Athmung  betrdchtliche  Quantit^ten  von  organischer  Pflanzensub- 
nz,  wie  icb  in  einer  spateren  Vorlesung  ausftthrlich  darthun  werde.  Da- 
kommt  es,  dass  das  Trockengewicht  im  Finstern  wachsender  Pflanzen 
leiner  wird ,  und  jedes  Wachslhum  im  Finstern  kann  daher  nur  solange 
^iridauern,  bis  die  vorhandenen  Reservestoffe  verbraucht  sind. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  zur  allgemeinen  Orientirung  aber  vorl£iufig 

''^och  auf  einen  anderen  Punkt  hinzuweisen  :    wie  das  Assimilationsorgan, 

^as  Chlorophyll,  erst  durch  die  Einwirkung  hinyeichend  intensiven  Lichtes 

seine  assimilirende  ThUtigkeit  ins  Werk  setzen  kann,  so  wird  auch  das 

^ssimilationsorgan  erst  durch  das  Licht  bei  den  meisten  Pflanzen  zu  seiner 

^'ollen  Ausbiidung  veranlasst;  Blatter,  zumal  von  BlUthenpflanzen,  welche 

sich  im  Finstern  durch  Wachsthum  bilden,  erzeugen  in  ihren  Zellen  zwar 

Chlorophyll kOrner,  dieselben  werden  aber  nicht  grUn,  sondern  sie  bleiben 

gelb^),  mit  einem  Farbstoff  tingirt,  der  nicht  im  Stande  ist,  dem  Chloro- 

pbyllkorn  die  FShigkeit,  KohlensSure  zu  zersetzen ,  mitzutheilen;  solche 

gelbe,   etiolirte  Blatter  assimiliren  nicht,   wie  die  Erfahrung  zeigt^  sie 

Werden  aber,  einige  Zeit  dem  Licht,  selbst  schwachem  Licht  ausgeselzt, 

^rttn  und  sind  dann  im  Stande  Kohlensiiure  zu  zersetzen.  Doch  ist,  wie  ich 

schon  vor  28  Jahren  constatirte,  die  Ausbildung  des  grttnen  Chlorophylls 

^icht  ausnafamslos  an  die  Einwirkung  des  Lichts  gebunden :    die  ersten 

Keimblatter  der  Coniferen  bilden  ihr  normales  Chlorophyll  auch  in  tiefster 

l^instemiss,  und  ahnlich  verhalt  es  sich,  wie  ich  spater  fand,  auch  mit  den 

Waittem  der  Farnkrauter.     Diese,  wie  man  sieht,  nicht  ausnahmslose  Ab- 

tangigkeit  der  Chlorophyllbildung   vom  Licht  hat  frUher  vielfach  zu  der 

irrthttmlichen  Annahme  verftthrt,  dass  das  Er^rttnen  der  Blatter  selbst  schon 

€in  Assimilationsprocess  und  mit  Abscheidung  von  Sauerstoff  verbunden  sei. 

Eine  ganz  directe  Widerlegung  dieser  Ansicht  aber  liegt  schon  in  der  Wahr- 

nehmung,  dass  ganz  schwaches  Licht  schon  im  Stande  ist,  im  Finstern  ent- 

slandene  gelbe  Blatter  ergrttnen  zu  lassen,  obgleich  dieses  schwache  Licht 

bei  Weitem  nicht  hinreicht,  die  ergrtlnten  Chlorophyllkbrner  zur  Assimilation 

zu  veranlassen.  Diese  wichlige  und  vie!  zu  wenig  beachtete  Thatsache  lasst 

sich  sehr  leicht  constatiren,  wenn  man  Keimpflanzen  z.  B.  von  Bohnen,  Mais, 

Tropaeolum  u.  s.  w.  inTOpfen  keimen  lasst,  welche  an  derllinterwand  eines 
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gew6hnlichen  Wohnzimmers  steben :  ihre  ersten  Blotter  werden  grUo ;  dass 
jedoch  keine  Assimilation  erfolgt,  zeigt  die  Wagung  der  getrockneten  Pflan- 
zen,  welche  ein  geringeres  Gewicht  an  organischer  Substanz  ergiebt  als  im 
Samen  enthalten  war.  Dass  aber  das  Ergrttnen  an  und  fUr  sich  kein  Assi- 
milationsprocess  ist  und  ohne  Kohlens^urezersetzung  stattfindet,  kann  ferner 
mit  Hilfe  des  bier  abgebildeten  Apparates  bewiesen  werden.  Die  unier  die 
Glasglocke  eingefUbrten ,  vorber  im  Finstern  erwachsenen  gelben  Blatter 
werden,  wenn  der  Apparat  am  Licbt  steht,  grtln,  auch  wenn  der  Teller  mii 
starker  Kalilauge  gefttllt  ist,  welcbe  die  unter  derOlocke  befindliche  Koblen- 
sHure  vollstclndig  absorbirt. 

Endlich  ist  noch  bervorzuheben ,  dass  das  Assimilationsorgan ,  auch 
wenn  es  vorber  am  Licbt  normal  entwickelt  worden  ist,  zwar  zeitweilig  im 
normalen  Lauf  der  Dinge  wSibrend  je  einer  Nacht  des  Liehtes  entbehren 
kann,  obne  dadurch  Schaden  zu  nehmen;  allein  linger,  d.  h.  mehrere  Tage 
oder  Wochen  andauernde  Verdunkelung,  selbst  nur  tiefe  Beschattung  bewirkt 

eine  Erkrankung  der  vorher  grUnen  Zellen, 
die  ChlorophyllkOmer  derselben  werden 
zerstdrt,  die  BlSitter  werden  gelb  und  ver- 
derben  endlich  voUstUndig ;  dies  tritt  sogar 
bei  derselben  schwachen  Beleuchtung  ein, 
bei  welcher,  wie  vorhin  erwSlhnt,  dleselben 
Blatter  f ruber  ergrttnt  waren.  Doch  giebt 
es  Pflanzen,  deren  grilne  Organe  selbst 
monatelang  des  Licbtes  entbehren  kOnnen, 
ohne  zu  verderben.  So  fand  ich  es  z.  B. 
p.    J.J,  bei    manchen    Cactusarten    und    Selagi- 

nellen. 

Alle  hier  genannteu  Beziebungen  des  Assimilationsorganes  zum  Licbi 
mUssen  ebenso  wie  die  Unabhangigkeit  des  Wachsthums  von  diesem  wohl 
beacbtet  werden,  wenn  man  den  wichtigen  Satz  ricbtig  verstehen  will,  dass 
die  Kohlensaurezersetzung  und  Assimilation  im  Chlorophyll  eine  Function 
des  Licbtes  ist.  Es  geht  schon  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  nicht  Licht 
von  beliebiger  Intensitat  das  Nothige  leistet.  Leider  fehlt  es  an  photome- 
trischen  Methoden,  welche  uns  erlaubten ,  mit  derselben  PrUcision,  wie  es- 
bei  Thermometerangaben  betreifs  der  Temperatur  mOglich  ist,  diejemge& 
Licbtintensitaten  genau  und  allgemein  verstandlich  zu  bezeichnen,  welche 
bei  der  Assimilation  in  Betracbt  kommen.  Die  genauesten  photometrischen 
Methoden,  die  von  Bunsen  begrUndete  Methode  besonders,  geben  uns  nanr- 
licb  nur  Auskunft  tlber  die  Intensitat  der  stark  brechbaren  Lichtstrahlen, 
der  sogenannten  chemiscben  Strahlen,  welcbe,  wie  ich  nachher  zeigei> 
werde,  bei  der  Assimilation  nur  ganz  nebenbei  in  Betracbt  kommen.  Wir 
mUssen  uns  daher  bei  Angaben,  welche  die  Intensitat  des  zur  Assimilatioi^ 
ndthigen  Liehtes  betreffen,  auf  ganz  undere  Wege  einlassen,  die  hier  nicht 
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lusfuhrlich  bezeichnel  werden  sollen.  Nur  soviel  leuchtet  ohne  Weiteres 
^^iiy  dass  zur  EntscheiduDg  gewisser  Fragen  vod  dem  Gesetz  Gebrauch  ge- 
:nacht  werden  kann,  wonach  bei  doppeller  Entfernung  einer  Fl ache  von 
»mnem  leuchtenden  Punkt  die  Beleuchtungsintensitat  jener  auf  ^J^,  bei  drei- 
»oher  Entfernung  auf  Y^  u.  s.  w.  sinkt  und  dass  die  Beieuehtungsintensitat 
^mner  Blattfliiche  zugleich  von  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  abhUngt.  Es 
^ivtirde  uns  viel  zuviel  Zeit  kosten  und  schlieBlich  doch  zu  keineni  genU- 
s^nden  Resultat  fuhren,  auf  diese  Dinge  nUher  einzugchen ;  es  mag  daher 
^enflgen.  dass  die  Assimilation  dureh  KohlensUurezersetzung  bei  den  mei- 
Pflanzen,  ganz  besonders  bei  Wiesenpflanzen ,  Kulturgewachsen,  BUu- 
,  Gartenpflanzen  der  verschiedensten  Art,  nur  dann  mit  normaler  Kraft 
vind  Ausgiebigkeit  stattfindet,  wenn  das  gewOhnliche,  im  Sommer  herr- 
scbende  Tageslicht  den  Pflanzen  zu  Gebote  steht.  Die  viel  geringere  Licht- 
intensitat  in  GewSichsbausern  oder  in  dier  Nahe  eines  Fensters  eines  gewdhn- 
Vicben  Wohnzimmers  gentlgt  zwar  bei  den  meislen  Pflanzen  noch,  um  eine 
weniger  ausgiebige  Assimilation  in  den  grUnen  Blattern  zu  bewirken ;  die 
Scbwacblichkeit  der  Pflanzen  aber  zeigt,  wie  wenig  ausgiebig  die  Ernahrung 
unier  solehen  Verhaltnissen  ist.  Man  beachte  auch,  dass  eine  ganz  dicht  an 
einem  Fenster  stehende  Topfpflanze  im  besten  Falle  das  von  der  Halfte  des 
Hinamelsgewdlbes  zurUckgestrahlte  Licht  empfangt  und  nur  zeitweih'g  von 
direclen  Sonnenstrahlen  gelroffen  wird.  Steht  die  betrefTende  Pflanze  etwas 
weiler  vom  Fenster  entfernt  in  einem  Zimmer,  so  braucht  man  sich  nur  ge- 
rade  Linien  zu  denken ,  welche  von  der  Pflanze  oder  einem  Blatt  an  die 
Render  des  Fensters  und  von  dortgeradeaus  in  den  Himmelsraum  verlaufen, 
ura  zu  finden,  wie  groB  derjenige  Theil  des  letzteren  ist,  dessen  Strahlen 
direct  auf  die  Blatter  fallen :  man  erkennt  dann,  dass  eine  nur  wenige  Meter 
vom  Fenster  entfernle  Zimmerpflanze  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Hini- 
roelsUchtes  empfangt*)  und  von  directen  Sonnenstrahlen  gewohnlich  gar 
^ichtgetroffen  wird ;  dementsprechend  ist  die  Ernahrung  von  Pflanzen  mitten 
in  einem  Zimmer  auBerst  sparlieh,  und  eher  oder  spater  gehen  sie  regelmaBig 
2u  Grande.  Anderseits  ist  aber  auch  zu  beachten,  dass  zwar  viele  Pflanzen 
'iuran  solehen  Orten  gut  gedeihen,  welche  das  voile  Himmelslicht  und  die 
directen  Sonnenstrahlen  erhalten,  daneben  aber  auch  solche  existiren,  die 
den  Schatten  der  Walder  oder  selbst  die  schwache  Beleuchtung  im  Innern 
liefer  Htthlen  vorziehen.  Dahin  gehOren  z.  B.  neben  manchen  Pyrolaarten 
viele  Laub-  und  besonders  Lebermoose:  auch  die  ausschlieBlich  in  e^roBen 
Meerestiefen  wachsenden,  also  schwach  beleuchteten  Algen  zeigen,  dass  sie 
bei  geringeren  Lichtintensitaten  die  Bedingungen  ihres  Gedeihens  finden. 
So  wie  es  ftlr  jede  LebensauBerung  der  Pflanzen  eine  obere  Temperatur- 
grenze  giebl,  die  ohne  Schadigung  nicht  Uberschritten  werden  darf,  so  giebt 
es  gewiss  auch  eine  obere  Grenze  der  Lichtintensitat,  bei  welcher  das 
Cblorophyllkorn  seine  Assimilationsthatigkeit  nicht  mehr  vollbringen  kann. 
iVatUrlich  lasst  sich  auch  diese  Intensitatsgrenze  des  Lichtes  bei  dem  Mangel 

Sachs,  Yorlesnngen.    2.  Aufl.  i9 
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geeigneter  photometrischer  Methoden  nicht  genau  angeben,  und  wenn 
PRimssHEiH  umstandliche  Angaben  tlber  das  Verhalten  chlorophyllbaltiger 
ZelleD  im  Focus  einer  BrcDnlinse  oder,  wie  er  es  rait  einem  gezierlen  Aus- 
druck  nennt;  im  »SonDenbilda  macbt,  so  haben  diese  rein  pathologischen 
Vorgange  ebensoviel  physiologischen  Werth,  wie  wenn  Jemand  aus  irgend 
einera  Grunde  ein  sogenanntes  Sonnenbiid  durch  eine  Brennlinse  auf  die 
Retina  seines  Auges  wollte  einwirken  lassen.  Viel  besser  sind  die  Angaben 
einiger  Beobachter,  welche  bei  directem  Licht  die  Sauerstoffabscheidung 
einer  und  derselben  Pflanze  unter  v^rschiedenen  Beschattungsgraden  statt- 
finden  lieBen  und  so  constatirten,  dass  auch  f(lr  diese  Function  eine  maxi- 
male  Wirkung  bei  einem  Lichtoptimum  stattfindet.  Bei  dem  Mangel  allge- 
mein  giltiger  photometrischer  MaBbestimmungen  tlbergehe  ich  jedoch  auch 
diese  Angaben. 

Viel  besser  als  tlber  die  Kardinalpunkle  der  Lichtintensitsit,  \velche  bei 
dor  Assimilation  in  Betracht  kommen,  sind  wir  unterrichtet  Uber  die  ver- 
schiedenen  Einwirkungen  der  einzelnen  Bestandtheile  des  Sonnenlichtes. 
Bekanntlich  ist  das  Sonnenlicht  ein  Gemenge  von  sehr  verschiedenen  Licht- 
strahlen,  die  sich  durch  ihre  Brechbarkeit,  d.  h.  durch  die  Ablenkung  bei 
dem  Eintritt  in  ein  anderes  Medium,  sowie  durch  ihre  chemischen  Wirk- 
ungen  und  ihren  Eindruck  auf  unsere  Sehnerven  unterscheiden,  und  selbst- 
verstUndlich  musste  sich  die  Frage  aufdrSingen  ,  ob  und  in  w^elcher  Weise 
diese  verschiedenen  Lichtstrahlen,  aus  welchen  das  Tageslicht  gemengt  ist, 
auf  die  Assimilation  im  Chlorophyll  einwirken.  Zur  vorlSlufigen  Orientirung 
fUr  diejenigen,  denen  die  einschlagigen  Lehren  der  Physik  nicht  ganz  ge- 
laufig  sein  sollten,  mag  hier  folgendes  erwahnt  werden  :  lasst  man  durch 
einen  schmalen  Spalt  etwa  in  dem  Laden  eines  Zimmers  Sonnenstrahlen 
einfallen,  so  gehen  diese  in  Form  eines  geraden  Bandes^  welches  man  als 
leuchtenden  Streifen  in  def  staubigen  Luft  leicht  sehen  kann,  durch  den 
Raum  hindurch:  lasst  man  diesen  leuchtenden  Streifen  oder  Strahlenbttndel 
durch  ein  dreikantiges  Glasprisma,  dessen  Kauten  wir  uns  vertikal  denken, 
hindurchgehen,  soerfolgt  zweierlei :  erstens  wird  der  Lichtstrahl  von  seinem 
geraden  Wege  abgelenkt,  er  fallt  an  eine  ganz  andere  Stelle  der  liinter- 
wand  des  Zimmers  als  ohne  das  Prisma  und  zweitens  statt  des  schmalen 
hellen  Slreifens,  den  der  Sonnenstrahl  an  der  Hinterwandursptlnglich  dar- 
stellt,  erscheint  nunmehr  ein  horizontales ,  farbiges  Band,  das  sogenannle 
Sonnenspectrum,  in  welchem  die  Regenbogenfarben ,  roth,  orange,  gelb, 
grUn,  blau,  violett,  in  der  Weise  auf  einander  folgen,  dass  der  rolhe  Theil 
von  dem  geradlinigen  Wege  des  Lichtstrahles  am  wenigslen,  der  violette 
am  starksten  abgelenkt  ist.  In  diesem  Spectrum  erscheinen  bei  geeigneteni 
Verfahren  eine  Anzahl  schwarzer  Linien,  welche  senkrecht  in  dem  horizon- 
talen  Farbenverband  verlaufen,  die  sogenannten  FRAUNiioFER'schen  Linien, 
welche,  wie  Kirchhoff  und  Bunsex  gezeigt  haben ,  durch  Absorption  ge- 
wisser  Lichtstrahlen  durch  die  gltlhenden  Dampfe  gewisser  Metalle  in  der 


Wirkung  verschiedenfarbigen  Lichts. 
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SoQrienatmosphHre  entstanden  sind.   Nach  diesen  fixeo  Linien  im  Sonnen- 

spectrum,  von  denen  die  deutlichsten  mit  den  Buchstaben  A^  B^  C — H  be- 

^^^choet  werden,  kann  man  die  Orte,  wo  bestimmle  Wirkungen  im  Spee- 

trxxm  stattfinden ,   genauer  bestimmen.    Die  BrechbarkeiC  und  Farbe  der 

^'^»~schiedenen  Stellen  des  Spectrums  isi,  wie  die  Optik  lehrt,  eine  Folge 

^^■*  verschiedenen  WellenlSinge  in  den  Schwingungen  des  Licht^tbers,  aus 

d^w^kGn  eben  das  Licht  besteht.  —  LSsst  man  nun  den  durch  den  Spalt  ein- 

j^^cJi^uDgenen  Sonnenstrahl  durch  ein  GlasgefS[B  mit  parallelen  Wanden  hin- 

d*-»  **cligehen,  in  welebem  eine  dunkelblaue  Ldsung  von  Kupferoxydammo- 

^■*»k  enthalten  ist,  so  verschwindet 


g 


clem  Spectrum  der  ganze  rothe, 
g^li>e  und   ein  Theil  des   grUnen 
f*oifens :  die  blaue  LOsung  hat  die 
^'Sprechenden  Bestandtheile  des 
neDlichtes   absorbirt ,    zurttck- 
fealten  oderzerstbrt.  Bringtman 
dieselbe  Stelle  ein  Gef^B   mit 
^*^^=^er    concentrirten    LSsung    von 
<*c^ppelichromsaurem  Kali,  welche 
^liserem    Auge    intensiv  rolhgeib 
^r^cheint,  so  sind  aus  dem  Spec- 
*^^viin  gerade  diejenigen  Theile  ver- 
^ichlet,   welche  vorhin  durch  die 
^^aue    Ldsung    gegangen    waren, 
^-  h.  in  dem  Spectrum  erblicken 
^'ir   jetzt   noch   das   Roth-orange, 
^elb  und  einen  Theil  des  Grttns, 
^Jlhrend    Blau   und  Violett   ver- 
schwunden  sind.    Wir  haben  also 
3n  diesen  beiden  FlUssigkeiten  ein 
ausgezeichnetes  Mittel,  urn  aus  dem 
Son nenlicht  die  eine  oderdie  andere 
^•^Ule  auszuschaiten  und  wir  kOn- 


Fi^.  171.  In  dem  Glascylinder  Ci  liegt  die  Pfianze 
p  in  Waaser,  in  welches  daa  Thermometer  t  ein- 
rancht.  Der  Cylinder  Ci  wird  in  den  grdOeren 
Cylinder  Ca  gesetzt  and  der  ZwiBchenraam  F  mit 
der  farbigen  Flfissigkeit  geftUt;  k  Klammern, 
A  Eohlens&are-Entbindnng,  B  Waschflasche  fbr  die 

Kohlens&nre. 


^^H  mit  Hilfe  dieser  beiden  LOsungen  also  die  Frage  experimentell  beantwor- 
t^n,  welche  Wirkung  die  roth-gelbe  und  welche  Wirkung  die  blau-violette 
ttWfte  des  Spectrums  bei  der  Kohlensslurezersetzung  ausUbt.  Nach  vorlSiu- 
figeti,  nur  wenig  lehrreichen  Untersuchungen  Daubeny's  (4836)  habe  ich  1864 
eiiie  ausfUhrliche  Untersuchung  tlber  diese  Frage  angestellt.*)  In  einem  mit 
kohlensaurem  Wasser  angeftlllten  Glascylinder  befand  sich  eine  Wasser- 
pflanze,  an  deren  Stengelquerschnitt  der  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
abgeschiedene  Sauerstoff  in  Form  von  Blasen  regelmaBig  austrat.  Dieser 
Cylinder  wurde  in  einen  zweiten,  weiteren  Cylinder  (Fig.  171)  gestellt  und 
der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  der  einen  oder  anderen  der  vorhin 
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genaDDten  LOsungen  oder  mit  reinem  Wasser  gefullt.  Als  MaB  der  Kohlen- 
s^rezersetzuDg  in  der  Pflanze  habe  ich  nach  sorgfiiltiger  Ervv^gung  und 
Vorbereitung  die  Zahl  der  Blasen,  welche  in  einer  Minute  aus  dem  Slengel- 
querschnitt  hervorkommen,  benutzt*).  Die  Beobachtung  konnte  nun  in  der 
Weise  durchgefuhrt  werden,  dass  unmittelbar  nach  einander  die  Pflanze  je 
eine  Minule  lang  im  vveiBen,  vollen  Licht,  im  rothgelben  oder  im  blauvio- 
lellen  Licht  abwechselnd  unter  ZSihlung  der  Gasblasen  beobachtet  wurde. 
Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  in  dem  blauvioletten  Licht  nur  sehr  wenis 
Kohlensaure  zersetzt  wurde ,  wahrend  unter  BerUcksichtigung  der  Neben- 
umstande  im  rothgelben  Licht  die  Wirkung  beinahe  ebenso  stark  war,  wie 
im  vollen  Licht,  welches  durch  reines  Wasser  ging.  Dieses  Resultat  wider- 
sprach  ebenso  wie  die  schon  frUher  von  Dalbeny,  Draper  1844,  Gloez  und 
Gratiolet  1854  gemachten  Beobachtungen  der  herkdmmlichen  Ansicht  der 
Physiker  und  Chemiker,  dass  es  gerade  der  blau-violette  Theil  des  Spec- 
truras  sei,  welcher  fast  allein  photochemische  Wirkungen  hervorbringt ; 
ofTenbar  handelt  es  sich  ja  bei  der  Kohlens^urezersetzung  in  der  Pflanze  um 
eine  photochemische  Wirkung,  und  doch  sehen  wir  hier  denjenigen  Theil 
des  Spectrums ,  der  von  Physikern  als  der  chemisch  wirksame  bezeichnet 
wird,  relativ  unwirksam,  die  andere  Halfte  des  Spectrums  aber  ist  hier  die 
wirksame;  ich  constatirte  diesen  scheinbaren  Widerspruch  noch  direct  da- 
durch ,  dass  ich  in  den  oberen  Theil  des  die  Pflanze  enthaltenden  Glascy- 
linders  einen  kleinen  Apparat  einschaltete,  der  es  mir  erm5glichte,  wahrend 
der  Beobachtung  der  Sauerstofl'abscheidung  gieichzeitig  die  Wirkung  des 
farbigen  Lichtes  auf  photographisches  Papier  zu  beobachten.  Ging  nun  das 
Licht  durch  die  blau-violette  LOsung,  so  war  die  Sauerstoflabscheidung  in 
der  Pflanze  ^uBerst  gering,  wahrend  sich  das  photographische  Papier  inten- 
siv  braunte ;  war  dagegen  die  rotk-gelbe  Ldsung  eingeschaltet ,  so  schied 
die  Pflanze  sehr  viel  Sauerstoff'  ab,  wahrend  das  photographische  Papier  nur 
wenig  und  schwach  reagirte.  —  Es  ist  hier  einfach  zu  ervvahnen,  dass  es 
eben  eine  unrichtige  Verallgemeinerung  war,  wenn  man  von  Seiten  der 
Physik  und  Chemie  den  blau-violetten  Theil  des  Spectrums  einfach  als  den 
chemisch  wirksamen  Theil  desselben  Bezeichnete,  well  namlich  die  betref- 
fenden  Lichtstrahlen  Silbersalze  zersetzen  und  ein  Gemenge  von  Chlor  und 
Wasserstoff  zur  Bildung  von  Salzsaure  veranlassen.  Die  von  uns  constatirte 
Wirkung  des  roth-gelben  Lichls  auf  die  Kohlensaurezersetzung  widerspricht 
keiner  Thatsache,  sondern  nur  einer  falschen  Verallgemeinerung,  indem  sie 
zeigt,  dass  andere  chemische  Processe ,  welche  im  Chlorophyll  stattfinden, 
auch  von  anderen  Lichtstrahlen  ,  namlich  den  roth-gelben  hervorgerufen 
werden.  Was  die  Methode  des  Experimentirens  betriff't,  so  habe  ich  spater 
zweckmaBigere  Einrichtungen  getrofl'en:  mc^glichst  groBe,  parallelwandige 
GlasgefaBe,  sogenannte  Cuvelten,  werden  mit  den  fraglichen  LOsungen  ge- 
fUllt  und  gewissermaBen  als  Fensler  in  undurchsichtige  Kasten  eingesetzt, 
in  welche  durch  eine  HinterthUr  die  zu  beobachtende ,    in  kohlensaurem 
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H'asser  liegende  PQiinze  eiogestellt  wird.  Unsere  Fig.  172  leigl  eioe  der- 
artige  Vorrichlung,  jedoch  ware  fUr  dep  bier  besprooheneo  Versuch  die  in 
dem  Kasten  stehende  Pflunze  wegzudenken. 

Schon  <8i4  hatte  Dhapeh  die  S^iuersloffabschetdung  aus  grilnen  BlUt- 
iffftn   in  der  Art  beobachtet,  dass  er  dieselben  in  kleine  GlasgefaBe  eluge- 
seb  jossed  id  verschledene  Regionen  des  Sonnenspectrums  brachte  uod  die 
O^i^ntit^ten  des  abgeschiedeoen  SauerstofTes  besUmmle,  um  so  die  Wir- 
kntif^cn  derverschiedeofarbigenTheile  des  SonneDlichtes  kennea  zulernen. 
Bw    fand  dabei,  dass  die  Wir- 
t**«ig    im   rothea  Theil   eine 
iluBerst    schwache    isl,     im 
'■'^'■b— ocangeu  aher  sich  rasch 
^''liebt,    iro  gelb-grUnen  ein 
^^•x.iiiiuni    erreichl,    um    in 
"^kh      Blau     des    Spectrams 
'*'>e*ier  auf  ein  auBersl  ge- 
■""oges  Quantum  hinabzusin- 
*-^ii.      Dies  stimmt   offeobar 
"^it    den   vorhia  beschriebe- 
oen  Versuchen,  wo  das  Licht 
<lurcb  farbige  LUsungen  ging. 
"»ese  DRAPBi'sche  Curve,  wie 
^'^"Sf  die  graphiscbe  Darstel- 
^^ing    des    Abbiingigkeitsge- 
^^Ues  der  Assimilation   von 
*len  Lichtfarben  nennen  dUr- 
■en,  wurde  in  meinem  Labo- 
■"atorium    von  Ppepfer   1870  Fig.  iw. 

^udiometriscb,  dann  1$72mit 

"dfe  der  von  mir  frUber  angewandten  Blasenzahlung  genauer  geprtlft  und 
'^^statigl.B)  Dagegen  bat  die  merkwUrdige  Tbatsacbe  Einige  irre  geruhrt, 
^"ss  namlich  die  Curve  der  Heiligkeit  im  Spectrum  mil  der  DaAPEB'scben 
(^urve  beinahe  zusammenfiillt:  sie  liefien  sich  dadurch  zu  der  Annahme 
^^rfubren,  die  DHAPEi'sche  Curve  selbst  sei  eine  Wirkung  der  Helligkeit; 
nuQ  hat  aber  eine  solche  Auffassung  Uberhaupt  gar  keinen  Sinn,  denn  mit 
i^m  Worte  Helligkeit  bezeichnen  wir  in  diesem  Fall  nichls  Anderes  als  die 
Wirkung  des  Lichtes  auf  unser  Auge,  die  mUglicherweise  auf  die  Augeu 
verscbiedener  Thiere  eine  ganz  andere  sein  kiinnte.  Und  jedem  Verstiin- 
digen  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes  aut  unser  Auge 
unmoglich  die  Ursache  von  der  Wirkung  des  Lichles  auf  chlorophyllhaitige 
Zellen  sein  kaon.  Die  ganze  Annahme  beruhte  also  auf  reiner  Gedanken- 
losigkeil.  Den  wahren  und  correcten  Ausdruck  fur  die  DniVPEii'sche  Curve 
lube  ich  in  der  III.  Auflage  meines  Lehrbuches  aufgestellt  in   folgenden 
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Worten:  die  durch  das  Chlorophyll  vermittelle  Sauerstoffabscheidung  ist 
eine  Function  der  Wellenlange  des  Lichtes  derart,  dass  nur  Licht  von 
Wellenlangen,  welche  nicht  groBer  als  ^Viooooo  Millimeter  und  nicht  kleiner 
als  ^Viooooo  Millimeter  sind,  die  Sauerstoffabscheidung  bewirkt;  von  beiden 
Extremen  ausgehend  steigt  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Sauerstoffab- 
scheidung, wenn  seine  Wellenlange  sich  dem  Werthe  ^Viooooo  Millimeter 
nSihert,  wo  das  Maximum  der  Wirkung  liegt.  Oder  auch  indem  wir  die 
mittleren  Wellenlangen  der  farbigen  Spectralregionen  iif  100  000  Theilen 
des  Millimeters  gemessen  zu  Grunde  legen :  die  Sauerstoffabscheidung  wird 
von  Lichtwellen  bewirkt,  deren  geringste  Lange  mit  circa  40  beginnt;  sie 
sleigert  sich, .  wenn  diese  bis  circa  59  steigt  und  nimmt  wieder  ab,  wenn 
die  Wellenlange  noch  weiter  steigt,  um  bei  einer  Wellenlange  von  circa  69 
fast  Null  zu  werden.  Wir  haben  also  ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  der 
von  mir  zuerst  aufgestellten  Temperaturcurve :  wie  bei  dieser  die  von  der 
Temperatur  abhaugigen  Functionen  der  Pflanze  erst  bei  einer  gewissen 
Intensitat  der  Warmeschwingungen  beginnen,  mit  zunehmender  Intensitat 
steigen,  bei  einer  Optimaltemperatur  das  Maximum  der  W^irkung  eintrilt, 
um  bei  noch  weiter  zunehmender  Warmeintensiiat  wieder  bis  Null  herab- 
zusinken,  so  zeigt  sich  also  an  der  DRAPER'schen  Curve,  dass  die  Sauerstoff- 
abscheidung der  Pflanzen  bei  einer  gewissen  kleinen  Wellenlange  beginnt, 
mit  zunehmender  Wellenlange  sich  steigert,  dass  ^Viooooo  Millimeter  Wel- 
lenlange ungefahr  das  Optimum  darstellen,  bei  welchem  das  Maximum  der 
Wirkung  eintritt,  und  dass  bei  weiterer  Steigerung  der  Wellenlange  die 
physiologische  Wirkung  nach  Null  hinabsinkt.  Diesen  leicht  festzustellen- 
den  Thatsachen  gegenUber  kOnnen  wir  hier  die  in  den  letzten  Jahren  auf- 
gestellte  sogenannte  }}Bacterienmethode«,  die  zu  ganz  anderen  Resultaten 
fUhrt,  einfach  unberlicksichtigt  lassen,  umsomehr,  als  bei  diesen  Beobach- 
tungen  kein  Assimilationsproduct  nachgewiesen  oder  gar  quantitativ  ge- 
messen worden  ist.  Dass  die  Absorptionsstreifen  im  Chlorophyll  spectrum 
mit  der  Assimilation  nichts  zu  thun  haben,  geht  einfach  aus  der  Thatsache 
hervor,  dass  dieselben  in  einer  ChlorophylUOsung  hervorgerufen  werden, 
welche  nicht  assimilirt  (man  vergl.  tlbrigens  in  der  folgenden  Vorlesung 
Detlefsens  Bemerkungen  Uber  die  ArbeitsgroBe  und  entsprechende  Intensi- 
tatsabnahme  des  Lichts) . 

Wenn  diese  Resultate  anscheinend  nur  ein  rein  theoretisches  Interesse 
haben,  so  ist  doch  nicht  zu  vergessen ,  dass  sie  bei  Beurthcilung  gew  isser 
Lebensverhaltnisse  der  Pflanzen  von  praktischem  Worth  sein  kOnnen : 
Pflanzen  z.  B.,  welche  im  tiefen  Waldschatlen  wachsen,  werden  von  einem 
Licht  getroffen,  welches  zum  grofien  Theil  durch  die  durchscheinenden 
Blatter  der  Baume  hindurchgegangen  ist  und  im  Chlorophyll  der  letzteren 
einen  groBen  Theil  seiner  gelben,  blauen,  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  verloren  bat') ;  ebenso  bekommen  die  in  groBen Meerestiefen  wach- 
senden  Pflanzen  ein  anders  zusammengesetztes  Licht  als  die  Landpflanzen, 
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dem  vorwiegend  die  stark  brechbaren  Strahlen  fehlen;  dagegen  beruhl  es 

auf  einem  Irrtbum,  wenn  man  Gewachshiiuser  durch  blaue  Verglasung  zu 

verbessern  suchte,  indem  man  von  der  unrichtigen  Annahme  ausging,  dass 

so  den  Pflanzen  vorwiegend  blaues  Licht  zugefUhrt  vverde  und  von  der 

weiteren  irrigen  Annahme,  dass  gerade  das  blaue  Licht,  vveil  es  zum  soge- 

nannten  chemiscben  Theil  des  Speetrums  gehOrt,  der  Pflanze  ntltzlich  sein 

OiUsse.  Nun  ist  aber  oben  gezeigt  worden,  dass  lelzteres  nicht  der  Fall  ist, 

UQd   zudem  lassen  blaue  Glasscheiben   hdchslens  ebensoviel  blaues  Licht 

ii'ndurchtreten,  wie  farblose.  Dass  sie  blau  erscheinen,  geschieht  nur,  weil 

sie  Vorwiegend  gelbes  Licht  zerstttren,  und  gerade  dieses  gelbe  Licht  haben 

^'1*'  ja  als  den  wirksamen  Bestandtheil  des  Tageslichtes  bei  der  Ern^hrung 

der  Pflanze  kennen  gelernt.    Die  Wirkung  blauer  Verglasung  an  Gewachs- 

b^Usern  ist  also  geradezu  schadlich,  sie  beruht  auf  falschen  Schlussfolge- 

rungen  aus  unrichtig  constatirten  Thatsachen.  —  Endlich  kommt  die  Frage 

tiach  der  Wirkung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Ernahrung  der  Pflan- 

^^u  auch  dann  in  Belracht,  wenn  anstatt  des  gewOhnlichen  Sonnenlichtes 

l^Unslliche  irdische  Lichtquellen  zur  Beleuchtung  der  Pflanzen  benutzt  wer- 

den ,  was  freilich  bis  jetzt  nur  im  Interesse  wissenschaftlicher  Forschung 

Seschieht.  Es  ist  theoretisch  gewiss  und  durch  Experimente  constatirt,  dass 

^lektrisches  Licht,  also  das  glUhender  Elektroden,  ebenso  Lampenlicht  und 

dergl,  wenn  es  nur  hinreichend  intensiv  ist,  Sauerstoffausscheidung  aus 

<^hlorophyllhaltigen  Organen  bewirken  kann,  wobei  jedoch  nicht  zu  ver- 

> 

§essen  ist ,  dass  jede  derartige  Lichtquelle  ein  anderes  Gemenge  der  ver- 
schieden  brechbaren  Strahlen  oder  auch  mit  anderen  Worten  ein  anderes 
Spectrum  besitzt,  und  nach  dem  vorhin  Gesagten  wird  ceteris  paribus  jede 
vorwiegend  an  gelben  Strahlen  reiche  Lichtquelle  eine  krUftigere  Assimila- 
tion bewirken. 

Wir  treten  nun  schlieBlich  in  die  Beantwortung  der  vierten  Eingangs 

genannten  Frage  ein,  die  sich  kurz  dahin  beantworten  lilsst,  dass  das  erste 

sicherzu  constatirende  Product  der  Assimilation  in  denChlo- 

^ophyllkbrnern   die  Starke  (das  Amylum)  oder   eine  andere 

*^f  gleich  werthige  Substanz  ist.     FrUher  hatte  man  in  dieser  Be- 

*>ehung  sehr  unbestimmte  Vorstellungen :  man  dachte  sich ,  was  aus  den 

AuBerungen  der  alteren  Physiologen  und  Chemiker  hervorgeht,  dass  in  den 

gitnen  Organen  der  Pflanzen  ein  ganz  unbestimmter,  nicht  nSher  zu  cha- 

rakterisirender,   vielleicht  aus  verschiedenen  Dingen   zusammengesetzter 

Urschleim  entstehe,  den  man  auf  seinem  Wege  in  der  lebenden  Rinde  der 

B^Qme  wiederzuerkennen  glaubte  und  von  dem  man  annahm ,  dass  er  in 

die  verschiedenen  Organe  und  Gewebe  eindringend  erst  dort  in  die  zahl- 

reichen,  verschiedenen ,  bekannten  chemischen  Verbindungen  zerfalle,  die 

man  an  verschiedenen  Slellen  der  Pflanze  vorfindet.     In  einer  ISngeren 

Reihe  von  mikrochemischen  und  experimentellen  Untersuchungen  tlber  die 

Vertheilung  der  Starke  und  des  Zuckers,  der  EiweiBsubstanzen,  der  Fette 
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und  ihres  Verbrauches  bei  dem  Wachsthum  vvurde  ich  4862  schlieBlich  zu 
der  Annahme  gefUhrt^),  dass  die  bereits  von  Nabgeli  und  Mohl  in  den  Chlo- 
rophyllk(irnern  beobachteten  StUrkeeinschlUsse  als  die  ersten  wahrnehm- 
baren  Assimilationsproduete,  welche  bei  der  Zersetzung  der  Kohlensiiure 
entstehen,  zu  belrachten  seien.  Ich  sagte  mir,  dass,  wenn  diese  Ansicht  die 
ricbtige  sei,  durch  Abschluss  des  Liehtes  die  St^rkebildung  in  den  Chloro- 
phyllkOrnern  aufhOren  mtlsse,  well  dann  die  Kohlens^urezersetzang  nicht 
inehr  staUfindet,  dass  ebenso  der  erneute  Zutritt  des  Liehtes  zu  den  Chloro- 
phylikOrnern  auch  erneute  Starkebildung  in  denselben  bewirken  mtlsse. 
Diese  und  ahnliche  Folgerungen  wurden  durch  geeignete  Versuche  bestatigt 
und  noch  mehr  als  das :  ich  hatte  schon  aus  meinen  frUheren  mikrochemischen 
Analysen  ganzer  Pflanzen  in  den  verschiedensten  Vegetationsstadien  ge> 
schlossen ,  dass  die  in  den  Blattstielen,  Stengeltheilen  wachsender  Knospen 
u.  s.  vv.  auf  Wanderungen  begriffenen  und  dann  verbrauchten  Massen  von 
Starke  und  Zucker  u.  s.  w.  aus  den  grUnen  assimilirenden  Blaitern  herbei- 
geftlhrt  werden,  dass  also,  wenn  in  diesen  letzteren  die  Assimilation  aufhdrl^ 
auch  die  StSlrke  aus  den  Chlorophyllk()rnern  selbst  verschwinden  mtlsse. 
Auch  diese  Folgerung  ervvies  sich  als  richtig.  Es  ware  hier  nicht  der  geeig- 
nete Ort,  die  zahlreichen,  zum  Theil  directen,  zum  Theil  indirecten  Beweise 
ausfUhrlich  wiederzugebeU;  welche  ich  in  den  Jahren  i  862 — i  864  beibraehle, 
um  den  Satz  zu  constatiren,  dass  die  in  den  Chlorophyllkdrnern  normal  ve- 
getirender  Pflanzen  beobachteten  StarkekOrnchen  die  Producte  der  Assimi* 
lation  sind,  dass  sie,  nach  ihrer  Entstehung  unter  dem  Einfluss  des  Liehtes, 
aufgelOst,  aus  den  Blattern  durch  die  Stiele  derselben  in  die  Sprossaxen, 
von  dort  in  die  Knospen  und  Wurzelspitzen  fortgefUhrt  werden ,  um  das 
Material  zum  Wachsthum  der  Organe  zu  liefern,  und  dass  ein  Theil  dieses 
ursprtlnglichen  Assimilationsproductes  bei  dem  Stoffwechsel  zur  Bildung 
von  EiweiBsubstanzen  benutzt  wird,  wahrend  anderseits  Fette  durch  rela- 
tiv  geringe  Yeranderungen  aus  den  Kohlehydraten,  also  schlieBlich  aus  der 
assimilirlen  Starke  entstehen  kdnnen.  Es  tauchte  der  Gedanke  auf,  dass 
es  bei  der  Ernahrung  der  Pflanzen  zunachst  nur  darauf  ankommt,  in  den 
chlorophyllhaltigen  Zellen  unter  Mitwirkung  gewisser  MineralstofTe,  welche 
von  den  Wurzeln  aufgenommen  werden ,  unter  dem  Einfluss  des  Lichts 
Kohlensaure  zu  zersetzen  und  auf  Kosten  ihres  Kohlenstoffes  eine  organische 
Substanz,  eben  die  Starke  zu  ei*zeugen ,  die  dann  das  Ausgangsmaterial 
darslellt,  aus  welchem  durch  fortgesetzte  chemische  Yeranderungen  alle 
Ubrigen  organischen  Substanzen  der  Pflanze  hervorgehen,  und  diese  meine 
Annahme  hat  sich  im  Laufe  von  25  Jahren  mehr  und  mehr  als  die  ricbtige 
consolidirt. 

Auch  Personen ,  die  .nicht  gerade  Pflanzenphysiologen  von  Fach  sind 
und  tlber  kein  Laboratorium  verftlgen,  kOnnen  mil  leichter  MUbe  die  Starke- 
bildung  im  chlorophyilhaltigen  Gewebe  bei  Tageslicht  in  gewOhnlicher 
kohlensaurehaltiger  Luft  nachweisen  ^) .  Man  denke  sich  das  Blatt  in  Fig.  4  73 
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noch  an  der  Pflaoze  sitzend ,  die  im  freieo  Land  eingewurzelt  isl.  L'lii  das 
Bl^tl  legt  man,  bei  Sonnenaufgang,  ao  beliebiger  Slelle  (hier  in  der 
-Mit  KejeinenSlreirenStanniol,  den  man  festan  dieBlattflacheandrQckt.  Nacli 
eivx^a  5 — 6  Slunden  nimmt  man  den  SlanDioIstreifen  ab;  das  Blatl  selbsl 
"  «  K~ft  man  io  eioe  Sohale  mil  kochendem  Wasser,  Qud  etwa  nach  5  Mioulen 
aixs.  diesem  in  eio  Gef^B  mit  lieiQem  Alkohol.  Auf  diese  Weise  werden  die 
in  V^'asser  und  Alkohol  Icslichen  Stoffe  eolfernt,  und  das  Blatt  ersebeint  vOllig 
"'^■B  oder  gelblich.  Legt  man  es  nunmehr  in  eine  Flusche  mit  schwach 
^'^oholiscber  JodlUsung,  worin  es  ^ 

^'■^^^"a  eine  Slunde  liegen  bleibt,  und 
**  cilich  auf  einen  mit  klarem  Was- 
^r~  gefallten  weiBen  Teller,  so 
^•"^^iheinen  nun  die  vom  Licht  ge- 
'■"^^fienen  Theile  schwarzbluu ,  die 
^^  ^  lie  aber,  die  durch  das  Stdnniol- 
w**  «rid  verdunfcelt  war,  bleibl  weiB 
oti^rhellgelb.  Die  Schwyrzung  in 
^^  «D  Jod  rUhrt  von  der  Siilrke  her, 
^^  biidet  sicb  JodstUrke,  wahi-end 
"*^s  an  der  verdunkelten  Stelle 
o»o-ht  gescheben  kann,  weil  dort 
t«iine  Siarke  gebildet  worden  isl. 
Durch  dieselbe  einfache  Me- 
iHode,  die  ich  Jod  probe  nenne, 
Uberzeugt    man    sich   auch,    dass 

^in  am  Abend  mit  Starke  [im  Chlorophyll]  erfulltes  Blatl,  diese  in  der 
^ai^ht  aunvst  und  dem  Stamm  Obergiebt.  Han  braucht  nur  am  Abend 
'•oi'  Sonnenuntergang  von  einem  Blatt  —  Figur  1 74  die  eine  Langshalfte 
ueben  der  Mitlelrippe  etwa  langs  der  Linie  ab  abxuschneiden  und  sofort 
derJodprobe  zu  unterwerfen;  die  andere  Hiilfle  schneidet  man  am  nach- 
sien  Morgen  vor  Sonnenaufgang  ab  und  behandelt  sie  ebenso.  Dann  er- 
^beint  die  Abends  abgescbnitlene  Halfte  von  Jodstarke  schwarz,  die  am 
Korgen  abgenommene  Halfte  siarkefrei. 

Die  Beobachtung  an  Fig.  173  beweist  auBerdem,  dass  die  Starkebil- 
duDg  eine  streng  lokale  ist,  sie  findet  nur  da  statt ,  wo  die  Licfalstrahlen' 
direct  auffallen. 


Fig.  174 
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Anmerkungen  zur  XVII.  Vorlesung. 

1)  Dass  der  Cblorophyllkdrper  das  Organ  der  Assimilation  ist,  wurde  gegentiber 
den  ganz  unbestimmten  Aufieningen  der  friiheren  Physiologen,  wonaeh  die  griinen 
Pflanzen  eine  Tagesatbmung  mit  SauerstofTabscheidung  und  eine  NachtathmuDg  mit 
Kohlensaurebildung  besitzen  sollten,  nach  den  Zweifeln,  welche  selbst  der  ausgezeich- 
nete  Theodoh  de  Saussure  an  der  Bedeulung  des  Chlorophylls  hegle,  zuerst  von  mir  mit 
Bestimmtheit  in  meiner  Exp.-Phys.  4  865  pag.  34  9  ausgesprochen,  indem  ich  ausdruck- 
lich  hervorhob :  »Es  ist  eine  auffallende  Erscheinung  in  der  Geschichte  der  Pflanzen- 
physiologie,  dass  man  das  Chlorophyll  nicht  ISingst  mit  bestimmten  Worten  als  das  Organ 
der  SauerstofTabscheidung  bezeichnet  hat.« 

2)  K.  Brandt,  Ober  das  Zusammenleben  von  Thieren  und  Algen  in:  »Verhaodl. 
der  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlina  2.  December  4  881. 

3)  Ober  das  Verhalten  des  Chlorophylls  im  Finstern  vgl.  meine  Exper.-Phys.  pag. 
34  7  und  Pfeffer,  Pfl.-Phys.  pag.  224.  —  Cber  Abh^ngigkeit  der  Chlorophyllbildung  von 
der  Temperatur  siehe  Sachs,  Flora  4  864  pag.  497  und  4862  pag.  4  29. 

4)  Vgl.  dariiber  die  trefTliche  Abhandlung  von  Detlefsen  (in  den  oArb.  des  botan. 
Instit.((,  Wurzburg  4  884^  Bd.  Ill,  pag.  89).  1st  die  Beleuchtung  eines  Punktes  durch  das 
ganze  Himmelsgewdlbe  =  4,  so  ist  sie  in  der  Ebene  einer  FensterdfTnung  s=  0,5,  —  bei 
0,5  Meter  Entfernung  im  Zimmer  =  0,3,  —  bei  4  Meter  Entfernung  im  Zimmer  =  0,4  8, 
—  bei  2  Meter  Entfernung  s=  0,08.    Genaueres  ist  bei  Detlefsen*  nacbzusehen. 

5)  Sachs,  Wirkungen  farbigen  Lichtes  auf  Pflanzen,  Bot.  Zeitg.  4  864  pag.  333,  wo 
auch  die  Ultere  Literatur  zusammengestellt  ist.  €ber  die  von  mir  angewendete,  sp&ter 
vielfach  discutirte  Melhode  des  Blasenz&hlens  vgl.  Pfeffer,  Pfl.-Phys.  pag.  215. 

6)  Pfeffer,  Untersuchungen  iiber  Assimilation  unter  farbigem  Licht  sind  ihrem 
Inhalt  nach  zusammengestellt  in  dessen  Pfl.-Phys.  4  884,  pag.  244. 

7)  In  diesem  Sinne  legte  ich  meinem  SchUler  Dr.  Atsusuke  Nagamatsz  die  Frage  zur 
<experimentellen  Priifung  mittels  der  Jodprobe  vor:  »Hat  das  durch  ein  assimilirendes 
Blatt  hindurchgegangene  Licht  noch  die  Kraft,  in  einem  zweiten  Blalt  Assimilation  zu  be- 
wirken?«  Es  wurden  zu  diesem  Zweck  je  zwei  an  derselben  lebenden  Pflanze  befind- 
liche  Blotter  so  Ubereinander  befestigt,  dass  die  Luft  zwischen  ihnen  hinstreichen  konnte, 
w^hrend  das  eine  (obere)  das  voile  Licht  bekam,  das  untere  durch  jenes  abervollst^ndig 
beschattet  wurde.  —  Es  ergab  sich  aus  zahlreichen  Beobachtungen  das  Resultat,  dass 
obige  Frage  zu  verneinen  ist,  dass  also  das  durch  ein  assimilirendes  Blatt  hindurch- 
gegangene Licht  diejenigen  Strahlen  nicht  mehr  besitzt,  welche  die  Assimilation  be- 
wirken;  es  ergiebt  sich  daraus  auch,  dass  die  griinen  diinnen  (etwa  0,4 — 0,2  Millimeter 
dickenj  Lamellen  des  Mesophylls  hinreichen,  das  Tageslicht  vollstfindig  auszunutzen, 
und  dass  dickere  Schichten  griinen  Gewebes  iiberflUssig  w&ren;  daher  haben  auch  die 
Cactus,  sowie  die  dicken  Blotter  der  Alo6  u.  a.  nur  sehr  diinnen  Schichten  von  griinem 
Gewebe  (vgl.  Nagauatsz  in  Arb.  des  bot.  Inst.  Wiirzburg,  Bd.  Ill,  pag.  399). 

8)  Meine  Theorie,  wonaeh  die  Stdrke  im  Chlorophyll  das  erste  nachweisbare  Assi- 
milationsproduct  ist,  wurde  in  meinen  folgenden  Arbeiten  begriindet:  »Flora  4  862, 
Nr.  4  4  und  24,  und  4  863,  pag.  33.  —  Bot.  Zeitg.  4  862,  pag.  365.  —  Johrb.  fur  wiss.  Bot. 
-J  863,  III,  pag.  4  99.  —  Exp.-Phys.  4  865,  pag.  320«. 

9)  Sachs,  in  Arb.  des  bot.  Instit.  Wiirzburg,  Bd.  Ill,  pag.  4  fl". 
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Entstehnng  der  Starke  im  Chlorophyll  und  in  den  Starke- 
bildnem;  weitere  Schicksale  des  Chlorophylls. 

Dass  die  StHrke  im  Chlorophyll  durch  den  Assimilationsprocess  d.  h. 
bei  der  Zersetzung  der  KohlensSiure  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ent- 
steht  und  dass  sie  das  erste  his  jetzt  mit  Sicherheit  bekannte  Assimilations- 
product  darstellt,  wurde  schon  am  Schluss  der  vorigen  Vorlesung  aus- 
gesprochen.  Hier  soil  es  meine  Aufgabe  sein,  diese  Thatsache  weiter  zu 
begrUnden. 

LSisst  man  Keimpflanzen  z.  B.  von  KUrbissamen,  Sonnenrosen,  Mais 
nnd  Gartenbohnen,  oder  die  Keimtriebe  von  Dahlien  und  Helianthus  tube- 
rosus  und  der  moisten  anderen  Pflanzen  in  einem  finsteren  Raum  bei  ge- 
ntlgend  hoher  Temperatur  (15 — 25^  C.)  so  lange  waehsen,  bis  endiich  die 
weitere  Entwicklung  aufhOrt,  so  ist  das  Gewebe  dieser  etiolirten  Sprosse, 
sowie  auch  der  Wurzeln  endiich  ganz  entleert  von  assimilirten  Stoffen,  die 
Pflanzen  bestehen  in  diesem  Fall  fast  nur  noch  aus  ZellhSiuten,  Proto- 
plasma,  Zellkernen  und  Wasser;  vor  AUem  aber  enthalten  die  gelben, 
kleinen  ChlorophyllkOrner  in  den  BlSittern  keine  Spur  von  Starke  weder 
in  dem  Mesophyll  noch  in  den  sonstigen  Organen  und  Geweben.  Stellt  man 
nan  aber  diese  Pflanzen  an  ein  helles  Fenster,  so  ergrUnen  die  vorher 
gelben  ChloropbyllkOrner  und  waehsen;  dann  entstebt  in  den  ergrtlnten 
ChlorophyllkOrnern  Starke,  anfangs  in  auBerst  geringer  Menge,  die  aber 
bei  intensivem  Licht  sich  rasch  vermehrt.  Nach  Verlauf  von  mehreren 
Tagen,  je  nach  der  Temperatur  nach  6 — 20  Tagen,  findet  man  die  Starke 
im  Chlorophyll  wahrend  der  Tagesstunden  massenhaft,  dann  aber  auch  in 
gewissen  Gewebeschichten  der  Blattstiele  und  Sprossaxen,  sie  lasst  sich 
verfolgen  bis  in  die  Knospen,  deren  junge  Blatter  nun  auch  von  Neuem  zu 
waehsen  beginnen,  denn  die  im  Chlorophyll  erzeugte  Starke  liefert  nun- 
mehr  das  Material,  aus  welchem  die  Gewebemassen  neuer  Organe  sich  bii- 
den  kOnnen.  Durch  Untersuchungen  dieser  Art  gelang  es  mir,  1862  zuerst 
den  experimenlellen  Beweis  ^)  fUr  die  Starkebildung  im  Chlorophyll  unter 


^00      '^VIII.  Entstehung  der  Sttirke  im  Chlorophyll  und  in' 

dem  Einfluss  des  Lichtes  als  erstes  sichtbares  Assimilationsproduct  Dachzu- 
weisen.  1863  und  1864  Uberzeugte  ich  mich  da  von  2],  dass  die  irn  Ghloro- 
l  phyll  noroial  entwickelterBlaUer  enthaltene  Starke  durch  liinger  andauerDde 
I  YerduDkelung  wieder  verscbwiodeD  kann  und  dass  man  im  Stande  ist,  in 
denselben  CblorophyllkOrnern  durch  abermalige  Beleuchtung  von  Neuem 
St^rkebildung  bervorzurufen.  Icb  machte  diese  Yersuebe  mil  Begonia, 
Tabak  und  Geranium  peltatum,  und  zwar  so,  dass  die  ganzen  Pflanzen  in 
einen  dunklen  Raum  gestellt  wurden,  bis  die  Stflrke  aus  dem  Chloropbyll 
der  Blatter  versebwuuden  war,  um  dann,  nacbdem  die  Pflanzen  wieder 
dem  Licbt  ausgesetzt  waren,  neue  Starkebildung  bervorzurufen.  Bei  den 
ersten  Versucben  mit  Begonia  waren  nur  einzeine  Tbeile  der  Blatter  mit 
scbwarzem  Papier  beiderseits  bedeckt  worden,  und  es  fand  sicb,  dass  die 
Starke  nur  an  diesen  Stellen  aus  dem  Cbloropbyll  der  Blatter  versebwand. 
Icb  benutze  gegenwartig  diese  Form  des  Experiments,  um  in  meinen  Vor- 
lesungen  Uber  Pflanzenpbysiologie  den  Einfluss  des  Licbtes  auf  die  Stiirke- 
bildung  und  der  Dunkelbeit  auf  das  Yerschwinden  der  Starke  zu  demon- 
slriren,  wie  bereits  am  Ende  der  XYII.  Yorlesung  bei  Fig.  173  bescbrieben 
wurde. 

Dieser  Versucb  beweist,  wie  dort  erwUbnt,  nocb  eine  andereTbatsache, 
dass  nUmlieb  die  Wirkung  des  Licbtes  eine  strong  lokale  ist  und  sicb  nicbt 
auf  benacbbarte,  verdunkelte  Stellen  fortpflanzt.  Aber  aucb  die  Wirkung 
der  Kohlensaure  ist  eine  strong  lokalisirte-,  wie  1878  Moll  ^j  gezeigt  bat. 
Die  Blatter  erzeugen  nur  an  den  Stellen,  wo  sie  unmittelbar  mit  kohlensSure- 
baltiger  Luft  in  BerUhrung  steben,  Starke.  \Yird  z.  B.  die  Halfte  eines 
Blattes  in  einen  Raum  eingefuhrt,  dessen  Luft  von  KoblensUure  gereinigt 
ist,  wabrend  die  andere  Halfte  in  gewdbnlicber  Atmosphare  verbleibt,  beide 
Halften  aber  gleicbmaBig  beleucbtet,  so  entstebt  die  Starke  im  Cbloropbyll 
nur  an  der  zuletzt  genannten  Halfte,  die  andere  erzeugt  keine.  Fubrt  man 
die  Blatter  einer  in  Gartenerde  eingewurzelten  Pflanze  in  einen  Raum ,  der 
keine  Koblensaure  entbalt ,  so  entstebt  aucb  bier  selbst  bei  gttnstiger  Be- 
leucbtung  keine  Starke  im  Cbloropbyll.  Diese  Yersuebe  beweisen,  das  die 
von  den  alteren  Pbysiologen  bis  auf  die  neueste  Zeit  gehegte  Ansicht ,  als 
ob  die  Koblensaure  von  den  Wurzeln  aus  in  die  Blatter  geftlbrt  dort  assimi- 
lirt  wUrde,  durcbaus  ungerecbtfertigt  ist. 

In  mancben  Fallen  ist  es  unm5glicb,  in  den  Chlorophyll kOrnern  Starke 
als  Assimilationsproduct  direct  naebzuweiscn.    So  fand  icb  es  frtlber  in  den 
Blattern  unserer  gemeinen  Ktlchenzwiebel  [Allium  Cepa) ,  wo  aber  groBe 
Massen   von  Glykose   (Zucker)  infolge  der  Assimilation   sicb   nacbweisen 
lassen.    Cberhaupt  hat  diese  Pflanze  nicbt  die  Neigung,  Starke  zu  bilden, 
aucb  der  Reservestoff  in  ibren  Zvviebeln  bestebt  aus  Glykose.    Spater  fiel     ? 
es  auf,  dass  aucb  in  den  Blattern  von  Strelitzia  und  Musa  fttr  gewdhnlicb    ; 
keine  Starke  im  Chlorophyll,  sondern  fette  Ole  gefunden  werden.    Die  An-    f 
nabme  jedocb,  als  ob  bier  das  erste  Assimilationsproduct  des  Chlorophylls  [ 
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nicht  Siarke,  sondern  Fett  sei,  wurde  von  Holle  und  Godlewski  widerlegt*), 
iodem  sie  zeigten,   dass  die  Kohlens^urezersetzung  auch  bei  diesen  Pflanzen 
ein  der  KohlensUure  gleiches  Volumen  Sauerstoff  lietert ,  was  bei  unniittel- 
l>arer  Feitbildung  nicht  mO^Iich  ware  und  dass  bei  besonders  gtlnsligen 
Assimilationsbedingungen,  niimlich  bei  Zusatz  gr^fierer  KohlensSuremengen 
zur  umgebenden  Luft  bei  krafliger  Beleuchtung,  wirklieh  Starke  im  Chloro- 
phyll nachgewiesen  werden  kann.     Ich  (iberzeugte  mich,  dass  an  StUcken 
eines  Blattes  von  Musa  ensete ,  wo  man  sonst  keine  Starke  findel,  solche 
durch  die  pag.  291  erwahnte  Jodprobe  zum  Vorschein  kommt,  wenn  man  die 
StQcke  in  einem  groBen  Glas   aufbangt,    welches    kohlensaurereiche  Luft 
und  Wasserdarapf  enthalt.    Es  scheint  also,  was  auch  fttr  einige  Vaucheria- 
Arlen  gelten  dtlrfte,  dass  bei  manchen  Pflanzen  die  im  Chlorophyll  erzeugte 
Slarke  sich  alsbald  in  Fett  umwandeln  kann  —  ein  Vorgang,  der  durchaus 
nicbtsUberraschendesdarbietet;  da  ich  schon  1859  undspater  anzahlreichen 
Beispielen  gezeigt  habe  ^).  dass  Verwandiung  von  Fett  in  Kohlehydrate  und 
von  Kohlehydraten  in  Fett  bei  Pflanzen  eine  ganz  gewohnliche  Erscheinung 
ist,  und  was  die  Glykose  bei  Allium  betrifft,  so  ist  zu  beachten,  dass  es  in 
der  Pflanze  Uberhaupt  wenig  auf  sich  hat,   ob   die  chemischen  Processe 
Starke  oder  Zucker  zum  Vorschein  bringen ,  wie  wir  noch  vi  eiter  in  ^er 
Wgenden  Vorlesung  seben  werden. 

Leichter  als  in  den  Blattern  der  hochorganisirten  Pflanzen  lasst  sich  die 

St^rkebiidung  im  Chlorophyll  in  den  sehr  einfach  organisirten  Algen  nach- 

weisen.    So  fand  Kraus  1867,  dass  in  vorher  dunkel  gehaltenen  und  starke- 

frei  gcmachten  Spirogyren  bei  Beleuchtung   unter   dem  Mikroskop   schon 

nacb  5  Minuten  im  direclen  Sonnenlicht,  nach  2  Stunden  im  difl^usen  Tages- 

licht  Starkebildung  nachzuweisen  war,  und  ahnliche  Resultate  ergaben  sich 

bei  Moosblattern  (Funaria)  und  der  Wasserpflanze  Elodea.    Da  ferner  fest- 

gestellt  war,  dass  die  Assimilation  im  gelben  Licht  viel  energischer  als  im 

blauen  verlauft,  so  konnte  Famintzin  1867  auch  nachweisen,  dass  unler 

dem  Einfluss  des  gelben  Lichtes  rascher  Starke  gebildet  wird  als  unter  dem 

des  blauen. 

Wenn  meine  oben  bezeichneten  Untersuchungen,  die  ich  in  meiner 
j»Experimental-Physiologiea  zusaramenfasste ,  auch  keinen  Zweifel  dartlber 
lassen  konnten,  dass  die  Starke  oder  ein  ihr  gleichwerthiger  Stoif  als  das 
ersle  sichtbare  Assimilationsproduct  zu  betrachten  sei,  so  war  es  doch 
immerhin  eine  willkommene  Bestatigung  meiner  Theorie,  als  Godlewski 
1873  durch  Versuche  bewies^),  dass  in  einer  Atmosphare,  welche  keine 
Kohlensaure  enthalt,  auch  keine  Starke  in  den  Chlorophylikdrnern  am 
Licht  erzeugt  wird.  Ebenso  fand  er,  dass  die  im  Chlorophyll  entstandene 
Starke  nicht  bloB  im  Finstern,  sondern  auch  bei  intensivem  Licht  ver- 
schwindet,  wenn  die  umgebende  Luft  keine  Kohlensaure  enthalt.  Von 
ganz  besonderem  Gewicht  aber  ist  die  Thatsache,  dass  eine  Sleigerung  des 
Kohlensauregehaltes  der  Luft  bis  auf  8  ^  bei  intensivem  Licht  eine  vier- 
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lis  fanfmal  ausgiebigere  SUirkebildung  bewirkt,  wahrend  im  diffiisen 
Licht  die  Wirkung  viel  geringer  ist:  sehr  grofie  Kohlensciuremengen  in 
ider  Luft  hindern  dagegen  die  St^rkebildung  um  so  mehr,  je  geringer  die 
i  LichtintensitSIt  ist^).  Diese  Angaben  sind  um  so  werthvoller,  als  God- 
LBwsKi  schon  frtlher  durch  eine  ausfuhrliche  Untersuchung  in  meinem  La- 
boratorium  festgestellt  hatte,  dass  Blatter  (von  Glyeeria  spectabilis,  Typha 
latifolia  und  Oleander)  bei  h^herem  Kohlensauregehalt  der  Luft  von 
5 — 10)g'  unter  intensiver  Beleuchtung  ein  Maximum  der  Sauerstofiab- 
scheidung  darbieten. 

Auf  GrundairdieserTbatsachen  kann  es  nicht  dem  geringsten  Zweifel 
unterliegen,  dass  die  StSirke  in  den  ChlorophyllkOrnern  als  das  erste  deui- 
lich  vvahrnehmbare  Assimilationsproduct  zu  betrachten  ist;  dass  dieselbe 
aber  sowohl  im  Licht  wie  in  der  Dunkelheit  einer  bestandigen  Aufl5sung 
unterliegt  und  in  irgend  einer  Form  von  den  assimilirenden  Organen  aus 
in  die  Gewebe  der  Pflanze  sich  verbreitet,  um  dort  entweder  unmittelbar 
zum  Wachsthum  neuer  Organe  verwendet  zu  werden,  oder  als  Reservestoff 
in  die  SamenkOrner,  Knollen,  Zwiebeln,  Wurzelstiicke,  Rinde  und  Holz  der 
BUume  aufgenommen  zu  werden,  oder  um  das  Material  zur  Bildung  anderer 
organischer  Verbindungen,  besonders  auch  zur  Synthese  der  EiweiBstoffe 
zu  liefern. 

Da  meiner  Theorie  enlrsprechend  durch  die  Starkebildung  im  Chloro- 
phyll der  Assimilalionsorgane  die  Grundlage  fUr  die  gesammte  organische 
Substanz  einer  normalen  Pflanze  geliefert  wird,  vor  AUem  der  gesammte 
Kohlenstoff  einer  Pflanze,  er  mag  sich  spater  in  irgend  beliebiger  Form 
organischer  Verbindungen  vorfinden,  ursprttnglich  in  der  Form  von  Starke 
auftritt,  so  erscheint  die  Frage  von  besonderem  Interesse,  wie  groB  wohl 
die  Leistungen  des  assimilirenden  Chlorophylls  unter  bestimmten,  zunachst 
normalen  Beleuchtungsbedingungen  sein  mOgen.  Dabei  ist  die  Vermuthung 
nicht  ausgeschlossen,  dass  die  quantitative  Leistungsfahigkeit  sonst  gleicher 
Chlorophyllmassen  vielleicht  einer  jeden  Pflanzenart  speciflsch  eigenthllm-  ■ 
lich  sein  kOnnte,  und  roanche  Wahrnehmungen  machen  diese  Annahme 
wahrscheinlich.  Wenn  im  Laufe  von  circa  100  Sommertagen  aus  dem 
winzigen  Keimpflanzcheneines  Tabaksamens  sich  eine  machtige  Pflanze  ent- 
wickelt,  deren  Trockengewichl  2 — 3  Kilo  erreichen  kann,  wahrend  aus  dem 
viel  groBeren  Samen  z.  B.  einer  Tanne  in  gleicher  Zeit  ein  kleines  Pflanz- 
chen  ensteht,  dessen  Trockengewicht  nur  wenige  Gramme  betragt,  so  kann 
man  unter  den  sehr  zahlreichen  Ursachen ,  welche  diese  Verschiedenheit 
miiglicherweisebewirken,  auch  daran  denken,  dass  vielleicht  die  Thatigkeit 
der  Chlorophyllsubstanz  selbst  im  ersten  Falle  eine  viel  ausgiebigere  sei  als 
im  letzlen  ;  hier  jedoch  wlire  nicht  der  Ort,  auf  eine  so  schwierige  Frage 
tiefer  einzugehen.  Zunachst  ist  es  immerhin  schon  erwUnscht,  auch  nur  f 
ungefahr  zu  wissen,  wie  groB  die  Masse  der  im  Chlorophyll  assimilirten  f 
Starke  unter  gtlnstigen  Umstanden  sein  kann.    Derartige  Erwagungen  be-i 

"         -       ■-         -  .f 
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stiETiiDteD  mich  4878,  meineQ  dainaligen  Assistenten  Doct.  Weber  zu  einer 

e:v:p>erimenleIleD  Uatersuchung  zu  veranlassen,  wo  zunachst  nur  die  Frage 

entschieden  werden  sollle,  wie  groB  das  Quantum  der  assimilirten  Starke 

ii:^    einer  Zeiteinheit  z.  B.  in  40  Tagesstunden  bei  gUnstiger  Beleuchtung  iro 

Soxnmerinnerhalb einer  willkUrlichangenommenenBlattflache  z.B.  ineinem 

Qiaadratmeter  derselben  sei^).     Auch  in  dieser  sehr  vereinfachten  Form 

l>iet,et  die  Beanlworlung   der  Frage   noch    immer   groBe   experimentelle 

Sobi^wierigkeiten  dar,  vorwiegend  deshalb,  weii  die  anfangs  von  wenigen 

&l«it,tern  assimilirte  Starke  bei  den  Versuchspflanzen  sofort  wieder  zur  Bil- 

dung  neuer  Assimilationsorgane  verwendet  wird:  die  Blattflache  vergrOBert 

siola  von  Stunde  zu  Stunde  und  von  Tag  zu  Tag,  altere  Blatter  hOren  auf  zu 

assimiliren,  undjUngere  beginnen  das  Gescbaft;  es  mUssen  also  bestandig 

^lalimessungen  das  Wachslhum  derPflanze  begleiten  —  eine  auBerst  mUh- 

saciie  Arbeit.  Nach  dieser  Methode  ergab  sich  bei  vier  Pflanzenarten,  welche 

sich  durch  dUnne  relativ  groBe  Blatter,  durch  rasehes  Wachsthum  und  be- 

^eixtende  Gewichtszunahme  in  kurzer  Zeit  auszeichnen,  dass  ein  Quadrat- 

^©ter  Blattflache  in  10  Tagesstunden  folgende  Quantitaten  von  Starke  er- 

zeugt,  namlich 

bei  Trbpaeolum  maius     .  .     4,466  Gramm 

,,    Phaseolus  multiflorus     ..     3,245       ,, 
,,   Ricinus  communis      .     .     .     5,292        ,, 
,,    Uelianthus  annuus    .     .     .     5,559        ,, 
•Es  ist  jedoch  noch  zu  bemerken,  dass  bei  derBerechnung  die  in  der  Trocken- 
siibstanz  enthaltene  Asche  in  Abzug  gebracht  und  der  Yerlust  an  organi- 
scher  Substanz  durch  Athmung  in  Anrechnung  gebracht  wurde.   Diese  Ver- 
suche  wurden  jedoch  nicht  in  freier  Luft,  sondern  in  einem  Gewachshaus 
aogestellt,  dessen  Beleuchtung  zwar  eine  sehr  kraftige,    aber  doch  nicht 
die  normale  des  freien  Landes  war.    Wir  dtlrfen  tlaher  annehmen,  dass  im 
letzteren  Fall  die  Assimilation  ausgiebiger  gewesen  sein  wtlrde,  um  so  mehr, 
als  die  Pflanzen  im  freien  Land  auch  ihre  Wurzeln  normaler  entvvickeln 
k(3nnen  als  wenn  dieselben  in  Tdpfe  eingeschlossen  waren.    Viel  groBer 
waren  daher  die  Quantitaten  der  assimilirten  Starke,  welche  ich  1883  bei 
neuen  Untersuchungen  an  Blattern  sehr  kraftig  wachsender  Pflanzen  erhielt, 
deren  Wurzeln  im  freien  Land  sich  normal   entvvickeln  und  deren  Blatter 
in   freier  Luft  assimiliren  konnten.     Diese  Untersuchungen  wurden  zum 
Theil  mit  Hilfe  der  am  Schluss  der  vorigen-  Vorlesung  genannten  Jodprobe 
durchgefUhrt,  aber  nach  einer  ganzanderen  Methode,  als  die  ich  1878  meinem 
Assistenten  empfohlen  hatte. 

Nachdem  ich  namlich  bemerkt  hatte,  dass  die  Blatter  sehr  vieler  und 
verschiedener  Pflanzen,  (z.  B.  Helianthus  annuus,  Phaseolus  multiflorus, 
Cucurbita  Pepo,  Datura  Stramonium,  Solanum  tuberosum,  Nicotiana  Taba- 
cum,  Atropa  Belladonna,  Juglans  regia,  Aesculus  Hippocaslanum,  Rheum 
officinale  u.  s.  w.)  am  Abend  eines  heiteren  Tages  auBerordentlich  starke- 


304       XVIIl.  EnlslehuDg  der  Siarke  im  Chlorophyll  u 


a  dea  Slarkebildnern  e' 


reich,  am  diirauffolgenden  Morgen  bei  SonnenaufgfiDg  aber  meisl  ganz 
sttirkerrci  sind,  kam  icli  auf  den  Gedanken,  das  Gewicht  der  in  der  Nacbt 
ausgewanderien  Siarke  zu  bestimmen,  und  ala  dies  gelaog,  auch  die  in  ge- 
gebener  Zeit  am  Tage  durch  Assimilalion  erzeugle  zu  wilgen.  Auch  diese 
Helhode  sttlBl,  so  einfacb  sie  aussieht,  auf  manche  Schwiertgkeiten. 

Mein  neues  Verfahren  besleht 
darin,  dass  gleichgroBe  und  sym- 
metrisch  iiegeode  FlilcheDstUcke 
eines  Blatles  (wie  in  Fig.  175  die 
Quadrate  A  und  B)  ausgesehnitten 
und  rascb  getrocknet  werden  ;  die 
WHgung  der  gelrocknelen  SlUcke 
eines  und  desselben  Blattes  zu 
verschiedenen  Zeilen  ergiebl  dann 
eine  Gewichlsdiffereni,  welcbe  nur 
eineni  Plus  und  Minus  des  Starke- 

Fig.  17i.  KlljbieMitl;  a  b  iio  Sehnittlini.  nabBn  der  gebulleS  ZUgeSChriebcn  werden 
Hitttlrippe,  durclimilche  diaeineHUfle  d«HBLatleB       ,  ....,-■, 

sbieiifliiiit -iid,  om  BD  ditBcr  du  lou  Q.-CeiitiiiieiAi     kanu.     \\  esen  del'  t  orsicblsmaB- 

grofle  stack  J  iaaiD8chnoid«ii.    £  d»  spiMr  4U8-  ,  ...     ...  ..      ,       , 

luiehneidsnde  stiiiiii  dec  andBren  utLfte.  regelo,  die  bei  dieser  Hetbode  zu 

beaclilen  sind,  muss  ich  auf  meinc 

AbhandluDg  von  1883  verweisen,'  liier  kannen  nur  einige  Resullate  ange- 

fuhrl  werden,  wobei  die  Beobachtungsergebnisse   imnier  aufein  Quadral- 

nieler  Blatlfliiclie  berechnet  sind. 

1  Dm  Blatlfliiche  ergab    pro  Slunde: 

A  Ausgewanderte  Stiirke  in  der  Nachl 

Helianlbus  ....  0,96i  gr. 

Cucurbila    ....   0,828  gr. 

B.  Gewichtszunahme  am  T.tge. 

a.  Blatter  am  Stamm. 
Helianlhus  ....   0,944  gr. 
Cucurbila    ....  0,680  gr. 

Rheum      0,652  gr. 

|).  Abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  gestellt. 
Helianlhus  ....  1,C5  gr. 
Die  hier  gegebenen  Zablen  sind  aber  nur  die  unmitlelbaren  Beobach- 
lungsergebuisse,  aus  denen  man  erst  daon  eine  tiefere  Einsicht  gewinnl, 
wonn  man  hedenkt,  dass  die  Assimilatioosenergie  mil  dem  Wechsel  des 
Welters,  des  LiL-hls,  der  Luftbewegung,  der  Luftfeuchtigkeit  (Offen-  und 
Geschlossensein  derSpaltOfTnungen);  des  lokalen  Rohlensaurereichthums,  des 
Verlustes  an  organiseher  Substanz  durch  Athmung  u,  s.  w.  sich  nothnendig 
imnierfort  aodert.  —  Ganz  besonders  aber  bandelt  es  sich  darum,  dass  die 
zu   irgend  einer  Tagesstunde  assimilirte  Sitirke  auefa  kurze  Zeil  nachher 
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scbon  aufgeldst,  in  Zucker  verwandelt  und  durch  die  Blattrippen,  den  Blatt- 
stiel  dem  Slamme  zugefUhrt  wird,  sich  also  der  Wiigung  entzieht,  so  dass 
das  gewogene  Quantum  immer  nur  ein  Rest  ist,  der  den  tlberschuss  der  auf- 
gelttsten  und  fortgefUhrten  Quantitat  darstellt.  Diesen  verschiedenen  Be- 
denken,  die  hier  des  Raumes  wegen  uicht  discutirt  werden  kOnnen,  habe 
icbi  in  meiner  citirten  Abhandlung  Rechnung  getragen ,  und  kam  zu  dem 
Ergebniss,  dass  das  Assimilationsproduct  pro  Stunde  und  pro 
Oviadratmeter  bei  schdnem  Sommerwetler  betrMgt 

fttr  Helianthus     ....  1,8  g. 

ftlr  Cucurbita '^jS  g- 

£s  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  in  besonders  gUnstigen  Stunden  die 
Production  von  Stiirke  aus  Kohlens^ure  und  Wasser  am  Tage  noch  betracht- 
Ucher  sein  kann;  gewiss  ist  sie  aber  an  trUben,  kalten,  oder  sonst  ungtlns- 
^^geii  Tagen  schwacher,  selbst  bis  Null  abnehmend. 

Die  8  Woehen  von  Mitle  Juni  bis  Mitle  August,  welehe  die  Periode  des 
'^raftigsten  Wachsthums  und  der  energisehesten  Assimiliation  unserer 
Sonrnnerstauden  und  Baume  umfassen,  haben  eine  mittlere  Tageslange  von 
'5  Stunden,  in  welchen  bei  gutem  Wetter  ein  Quadratmeter  Blattflache  der 
Soanenrose  und  der  Kttrbispflanze  24  g  Starke  erzeugen  kann. 

Und  diese  durch  meine  Versuche  gefundene  Zahl  ist  auch  von  anderer 
Seile  her  gestUtzt;  Sonnenrosen,  KUrbispflanzen  u.  a.  konnen  in  100  Tagen 
nach  der  Keimung  Trockengewichte  von  1500  bis  3000  g  erzeugen,  was 
pro  Tag  im  Mittel  15  bis  30  g.  organischer  Substanz  ergiebt,  die  ursprttng- 
lich  in  Form  von  Starke  entstanden  ist,  und  wobei  zu  beacbten,  dass  erst 
in  den  letzten  50  bis  60  Tagen  die  Blattflache  tlber  1  Dm  groB  wird  und 
spater  mehrere  Dm  umfasst. 

£s  wird  dem  Leser  leicht  sein,  sich  durch  eine  einfache  Rechnung  zu 
ttberzeugen,  wie  groB  die  Quantiiat  der  Starke  sein  muss,  die  ein  mach- 
tiger  Baum  mit  vielleicht  100—200  Dm  Blattflache  in  einer  Vegelations- 
pcriode  oder  an  einem  Tage  erzeugt. 

Indessen  hangt  die  GrOfie  der  taglichen  Assimilation  von  Um- 
stiinden  ab,  die  ganz  allgemein  im  Wesen  der  betreffenden  Pflanze  be- 
grUndet  sind:  die  Keimpflanzen  unserer  meisten  Baume  bieiben  im  1., 
selbst  dem  2.  Jahre  klein,  sie  bilden  nur  wenige  Blatter  und  erreichen 
fcaum  50 — 60  Gramm  Trockengewicht,  oft  viel  weniger,  und  viele  andere 
Sommerpflanzen ,  Zwiebelgewachse,  submerse  Wasserpflanzen  bilden  in 
jeder  Vegetationsperiode  nur  einige  kleine  Blatter,  die  zusammen  kaum 
^^0  Dem  betragen,  und  ihr  Gewicht  betragt  einige  Gramm.  Dagegen 
nafigen  manche  Tropenpflanzen ,  zumal  mit  starker  Holzbildung  in  einer 
^^getationsperiode  von  100 — 150  Tagen  wohl  das  5 — Gfache  an  orga- 
nischer Substanz  erzeugen  (die  ursprUnglich  Starke  war)  wie  unsere  Son- 
neDrosen  und  KUrbispflanzen.  Jedenfalls  hangt  die  Gesammtleistung  einer 
Pflanze  wesentlich  da  von  ab,  ob  sie  die  Neigung  hat,  die  assimilirte  Sub- 

Sachs,  Yorlesnngcn.    2.  Atifl.  20 
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mz  rasch  zur  Bildung  von  grofien  Blattern  zu  benutzen,  oder  ob  Irolz  der  "^    ^^^ 

sten  AssimilatioDsbedinguDgen  die  Neigung  zur  BlattflSichenbilduDg  nur  "^^    -^^ 

TiDg  isl;  ebenso  ist  die  specifische  Vegetalionszeil  maBgebend,  die  z.  B.  .^^B. 

i  Hyacinthen,  TulpeD,  Schneeglttckchen  sehr  gering  ist,  bei  NadeIhGlzern  ^^^   ^n 

gegen  wohl  vom  Juni  bis  November  dauern  dtlrfte.    Alle  diese  Umsldnde  ^   -He 

er  maehen  es  wUDScbenswerth,  die  Assimilationsenergie  fUr  eine  davon  J3~  -^i 

labhangige  Einheil,   ftir  1    Dm  und  i   Stunde,   experimenteil  zu  be- 
mmen. 

FUr  die  Verwendung  der  Laubblatter  als  Fulter  oder  als  Gemttse  er- 
)bt  sieh  aber,  dass  jene  am  frQhen  Morgen  benutzt,  ein  stSlrkearmes,  am 
)end  geerntet  ein  starkereiches  Material  darbieten.  Futtert  man  z.  B. 
idenraupen  mit  Maulbeerbl^ttern,  die  am  frUhen  Morgen  geerntet  sind,  so 
ben  sie  ein  stickstoffreiehes  Futter;  enlniromt  man  die  Blatter  am  Nach- 
Ittag,  so  ist  dieses  starkereicb,  und  ebenso  mutatis  mutandis,  vvenn  Haus- 
lere  mit  Baumiaub  oder  Weinblattern  gefUttert  vverden. 

Bei  den  groBen  Resultaten,  welche  die  Wirkung  des  Lichts  in  Form 
n  Starkebildung  in  den  ChlorophyllkOrnern  hervorbringt,  kdnnte  wohl  E      «/ 

r  Gedanke  auftauchen,  dass  bei  dem  Assimilationsacte  selbst  ein  groBer 
leil  des  Lichts  zerstOrt  werde ,  und  dass  also  auch  die  Lichtintensitat 
[Iter  einem  assimilirenden  Blatt  selbst  fUr  unser  Auge  viel  geringer  sein 
Usse  als  hinter  einem  solchen,  welches  aicht  assimilirt.  Dieser  Gedanke, 
r  offenbar  mehr  oder  weniger  unbewusst  zahlreichen  Publikationen  tlber 
e  Wirkung  des  Lichts  bei  der  Assimilation  zu  Grunde  liegt,  wird  jedoch 
irch  eine  geistvolle  Darlegung  von  Dr.  Emil  Detlevsen  (1887)1o)  voll- 
mdig  entkraftet:  wJedes  Starkekorn«,  sagt  er  mit  Recht,  »reprilsentirt  einen 
stimmten  Kraftvorrath  der  Pflanze,  es  kann  namlich  die  Starke  unler 
uerstoffaufnahme  wieder  in  Kohlensaure  und  Wasser,  d.  h.  in  diejenigen 
offe  umgewandelt  werden,  aus  denen  sie  im  Chlorophyllkorn  entstand.  — 
IS  Quantum  der  dabei  entwickelten  Kraft  (etwa  gemessen  an  dem  Quantum 
r  erzeuglen  Warme)  muss  stets  dasselbe  bleiben  und  muss  dem  Quantum 
cht  gleichwerthig  sein,  das  bei  der  Assimilation  verbraucht  wurde.  Wir 
id  somit  im  Stande,  zu  bestimmen,  wie  groB  das  von  1  Dm  Blattflache 
der  Stunde  aus  den  verschwundenen  Lichtstrahlen  gewonnene  Kraft- 
lantum  isl,  und  anderseits  auch  anzugeben,  der  wievielte  Theil  des 
ne  Blattflache  treffenden  Sonnenlichts  zur  Erzeugung  von  Starkemehl  ver- 
aucht  wird.  Setzen  wir  die  Warme,  die  bei  der  Verbrennung  trockener 
iirke  gewonnen  wird  —  fUr  1,5  gr.  auf  6,5  Warmeeinheiten ;  so  ist  da- 
it  auch  der  Kraftvorrath  gemessen,  den  jedes  Dm  Blattflache,  wahrend 

im  Sonnenlicht  Starke  bildet,  der  Pflanze  in  einer  Stunde  zufUhrl. 

»urch  Aufwendung  von  einer  Warmeeinheit  konnen  424  k  auf  eine  Hdhe 
n  1  m  gehoben  werden.  Es  wOrde  also  der  stUndliche  Kraftgewinn  eines 
mBlattflache  ausreichen,  um  55  Centner  auf  die  angegebene  Hdhe  zu  heben. 
>m  entspricht  in  der  Secunde  eine  Hebung  von  ^  4  k  auf  I  m. 
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»Das  Quantum  Warme,  welches  durch  die  SonDenstrahlen  einer  Flache 

von  4  Dmbei senkrechteni  Einfall  zugefUbrt  wird,  betragt bei  klarem Himmel 

uod   in  einer  Gegend,  die  nur  wenig  hoher  liegt  als  der  Meeresspiegel,  etwa 

i  ^  bis  15  Warmeeinheilen  in  der  Minute,  d.  h.  es  wUrde  die  Warmemenge, 

die     entsteht.  wenn  die  Sonnenstrahlen  in  einen  dunklen  undurchsichtigen 

»er  eindringen,  unter  den  angegebenen  Bedingungen  so  groB  sein,  dass 

rch  eine  dessen  Oberflache  gleichmafiig  bedeckende  Wasserschicht  von 

I  */s 1^/2  cm  Dicke  in  der  Minute  um  1®  C.  erwarmt  werden  kdnnte.   Von 

d3 1:1:1    700 — 900  Warmeeinheilen  gleichkommenden  Quantum  an  Kraft,  das 

eiKieir  Blattflache  von  1  Dm  wahrend  einer  Stunde  in  Form  von  Sonnen- 

sl»*^dililen  zugefUhrt  wird,  verwendet  dieselbe  bei  der  Assimilation  also  nur 

et  wsi   Y,2o-    Verschw^ande  in  einem  vom  Sonneniichte  durchstrahlten  Blatte 

ovi  1-    sovielLichl  als  zur  Assimilation  nOthig  ist,  dann  wttrde 

d^s   Sonnenlicht  beim  Durchgang  durch  eine  Blattflache  nur 

so     ^wenig  an   Ueliigkeit  verlieren,  dass  diese  Helligkeits- 

a^nahme   fUr   unser  Auge   ttberhaupt    gar   nicht  bemerkbar 

^3^  Hre.   Von  Waldesdunkel  und  seinem  kQhlen  Schatten  ware  dann  natUr- 

UcVi  nicht  die  Rede.   Ein  director  Vergleich  der  Lichtmengen,  die  durch  ein 

^^att  hindurchgehen,  wahrend  dasselbe  assimilirt,  und  derjenigen,  die  es 

V^Vudurchlasst,  wahrend  sfeine  Assimilation  unlerdrtlckt  ist,  etwa  weil  ihm 

^'*^  dazu  nOthige  Kohlensaure  mangelt,  wttrde  daher  zu  keinem  Resultate 

^^bren,  denn  unser  Auge  kann  nur  Helligkeitsunterschiede  wahrnehmen, 

^ie  wenigstens  ein  Procent  betragen,  und  dies  auch  nur  unter  den  gUnstig- 

s^en  Umstanden,   wenn  namlich  die  Helligkeit  der  leuchtenden  Flachen 

^'^der  zu  groB  noeh  zu  gering  ist;   z.  B.  ist  die  Helligkeit  eines  Punktes 

am  Sonnenrande  nur  etwa  74  von  derjenigen  eines  Punktes  der  Sonnen- 

mitte  und  doch  erschelnt  uns  die  untergehende  Sonne  als  eine  gleichmafiig 

helle  Scheibe.    Dagegen  wttrde  man  sehr  leicht  mit  Hilfe  einer  thermo- 

metrisehen  Vorrichtung  die  bedeutendere  Schwachung  des  Sonnenlichtes 

beim  Durchgange  durch  ein  Blatt,  welches  in  Assimilationsthatigkeit  ist, 

messen  kOnnen.a 

Nachdem  wir  nun  die  Leistungen  des  Chlorophylls  nach  ihren  auBeren 
Bedingungen  und  dann  der  Quantitat  nach  kennen  gelernt  haben,  legen 
wir  uns  jetzt  die  Frage  vor,  was  bei  diesen  Vorgangen  im  Ghlorophyllkorn 
selbst  stattfindet.  Es  ist  dabei  zu  unterscheiden  zwischen  den  unmittelbar 
sichtbaren  Veranderungen ,  welche  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  und  mikro- 
chemischer  Reactionen  kennllich  werden  und  anderseits  den  chemischen 
Processen  in  der  Substanz  des  Ghlorophyllkorns^  die  man  ttberhaupt  nlcht 
sehen,  sondem  nur  aus  ihren  Resultaten  und  Bedingungen  erschlieBen 
kann. 

Halten  wir  uns  zuerst  an  die  sichtbaren  Veranderungen,  so  zeigen  die 
Beobachtdngen,  dass  in  der  anfangs  ganz  homogenen  grttnen  Substanz  zu- 
erst auBerst  kleine  StarkekOrnchen  sichtbar  werden,  die  meist  zu  zwei  bis 

20* 
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drei  oder  vielen  in  der  Chlorophyllmasse  des  Korns  zerslreul  sind.  Sie 
vergrttBern  sich  und  indem  sie  einander  wachsend  begegnen,  piatten  sie 
sich  ab  und  legen  sich  mil  ebenen  FlUcheu  dicbt  an  eioander,  wilbreod  ihre 
freien  Seiten  geruudet  bleiben  und  sicb  mebr  oder  minder  nach  der  Form 
des  Chlarophyllkorns  selbst  richten;  zuweilen  wscbsen  sie  jedoch  auch, 
wenn  sie  am  Umfang  entstehen,  aus  dem  Cblorophyllkorn  beraus.  Icb 
machte  auch  schon  vor  fast  25  Jab- 
ren  darauf  aufmerlisam,  dass  untei 
Umsianden,  weno  die  Bliitter  z.  B. 
des  Tabaks  uud  der  Erbse  ohnt 
zu  erkranken  gelb  werden,  dit 
Starkekorner  im  Cbloropbyll  s( 
l^mSfmBk  mJ^  slark  heranwacbsen,  dass  das  letz- 

mS     0J^        '  ..^^Sd  ^^^^  ^'^^  iboen  so  zu  sagen  gam 

4^f^  ^t^O"**^^^^  verdrilDgt  wird  und  schlieQiich  an 

"W         v^^^        aPffl^  Stelle   eines  Chlorophyllkorns  eir 

"  ^/«i  V>63iaEra  jijjg  mehreren  KOrnern  zusammea- 

^_„^  gesetites  Sl^rkekorn  liegt  (vergl. 

'^  i??*SK  ScHiMPKR  fand"),  dass  in  der 

StengelnvielerPflanzen  dieSt^rke- 
kOmer  nicht  an  beliebigeo  Punkler 
des  Cblorophyllkorns,  sondern  aus- 
scblieBlicb  dicbt  unter  der  Ober- 
HUche  desselben  entsteben,  so  das; 
sie  aus  der  Substanz  desselber 
bald  herauswachsen ;  dabei  stell 
sich  der  Unterscbied  heraus,  dast 
die  ganz  im  Chlorophyllkorn  ver- 
bleibenden  KSmer  ruudlicb  unc 
von  concenlrisch  geschicbtetem  Bat 
sind,  weil  sie  allseitig  aus  den 
Chlorophyll  ernahrt  werden,  wo- 
gegen  die  aus  den  ChloropbyllkOr- 
nern  hinauswachsenden  SiyrkekOrner  excentrisch  geschicbtet  sind,  inden 
sie  auf  der  mil  dem  Chlorophyll  verbundeneu  Seite  viel  sl^rker  wachsen  unc 
zahlreichere  Schichlungeo  zeigen,  —  ein  Beweis,  dass  sie  von  dieser  SeiU 
her  mil  Kahrung  versorgt  werden.  —  Eine  lange  Reihe  allerer,  unrichligei 
Wabrnebmungeu  wird  durch  Schihpeh'.s  Untersuchung  dabin  berichtigt 
dass  die  StarkekOrner,  welche  nicht  in  den  Assimilationsorganen,  sonderi 
im  Blattstiel,  Stengel,  unterirdiscben  Knollen  und  Wurzein,  noch  nich 
assimilirenden  jungen  Bliiltern  so  allgomein  bekannt  sind,  von  besonderei 
kleinen  Organen  erzeugt  werden,  welche  er  als  Starkebildner  bezeicbnet 
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Diese  Stdrkebildner  sind  zunacbst  farblose  Gebilde,  entweder  in  der  Um- 

gel>uQg  des  Zellkerns  oder  auch  im  Proloplasma  vertheilt.    Diese  Siarke- 

bildner  nun  erzeugen  St^rkekdrner  entweder  im  Innern  ihrer  Substanz 

fColocasia  und  Endosperm  -von  Melandryumj  oder  nur  in  ihrem  peripheri- 

scben  Theil  (Philodendron,  Amomum,  Pbajus,  Canna),  also  unler  denselben 

M^odaliiaten,  wie  die  assimiiirenden  Chloropbyllkdrner  in  den  Blaltflacben; 

dooli  wiegt  bei  den  nicbt  assimiiirenden  Starkebildnern,  wie  es  scbeint, 

^*^  peripberisebe  Enlslehung  vor.    Aucb  wird  nacb  Schimper's  Angaben  die 

P^'otoplasmatiscbe  Substanz  der  St^rkebildner  bei  ibrem  Gescbaft  rascber 

^*^ci  wesentiicher  verandert  oder  verbrauchl,  als  dies  bei  den  assimiliren- 

^^^^    Cblorophyllkdrnern  gescbieht.    Die  Abnlicbkeit  der  Starkebildner  mit 

d^n    assimiiirenden  CbloropbyllkOrnern  wird  aber  noch  dadurcb  gesteigert, 

<^^»ss  die  ersteren  in  den  meisten  Fallen  unter  dem  Einflusse  des  Licbtes 

^*^^ti  zu  ChloropbyllkGrnern  entwickeln  kOnnen,  sie  nehmen  dabei  sebr  be- 

^^o.iend  an  GrttBe  zu,  und  indem  ibre  StarkekOrner  aufgelOst  werden,  er- 

S^^tirien  sie  zugleicb  —  ein  Yorgang,  der  z.  B.  in  der  Rinde  von  Kartoffel- 

^^■>ollen,   welcbe  man  langere  Zeit  am  Liebt  liegen  iasst,   langst  bekannt, 

falscb  gedeutet  war. 

Der  groBe  Unterschied  jedocb  zwiscben  den  Starkebildnern  und  den 
milirenden  CblorophyllkOrnern  wird  durcb  Schimper  selbst  mit  folgen- 
^^ri  Worten  constatlrt:    »Etiolirle  Pflanzen,   welcbe  ihren  Reservevorratb 
oeh  nicbt  erschdpft  haben,   entbalten  bekanntiicb  keine  Starke  in  dem 
attmesopbyll,  ftlbren  aber  solcbe  oft  sebr  reicblich  in  ibren  Stengeln, 
^latistielen  und  den   GefaBbttndelscheiden  ibrer  Blatter.     Diese  Starke, 
"^'elche  natUriicb  nur  ein  Product  des  Sloffumsalzes  und  nicbt  an  Ort  und 
Stelle  gebildeter  Assimilationsproducte  sein  kann,  wird  von  den  Starke- 
bildnern erzeugt.    Gute  Beispiele  dafUr  bieten  die  Blatter  von  Hyacintbus, 
^©r  Stengel  von  Begonia  cucullata,  von  Oxalis  Orlgiesii,  die  Rinde  des  Slam- 
nies  von  Pbilodendron  grandifolium.     Diese  Starkebildner  (Schimper  be- 
zeichnet  sie  hier  nicbt  ganz  ricbtig  als  Leukopbyll)    sind  alle  nur  sebr 
seh^fxich  oder  gar  nicbt  gelb  gefarbt;   sie  erzeugten  in  den  untersucbten 
Fallen  wie  die  CblorophyllkOrner,  welcbe  dieselben  Zellen  unter  normalen 
^'Hstanden  entbalten  baben  wUrden,  die  StarkekiJrner  in  ibrem  peripheri- 
scheii  Theil. «    Nicbt  minder  wichtig  betreffs  des  Unterscbiedes  zwiscben 
^*^**kebildnern  und  CbloropbylikOrnern  ist  die  weitere  Angabe,    dass  in 
^*ner  Pflanze  (Tradescantia  rubella),  welcbe  im  Finstern  die  groBen  Starke- 
'^^*'Oer  aus  ibrem  assimiiirenden  Cbloropbyll  spurlos  batte  verschwinden 
^ssen,  nunmebr  in  schwacbe  Beleucbtung  gestellt,  in  den  normalen  Chloro- 
P^yUkOrnern  der  bier  entwickelten  Blatter  keine  Starke  erzeugte,  dagegen 
^ber  in  den  Starkebildnern,  d.  h.  in  den  scbeinbaren  CbloropbylikOrnern 
^^^^   GefaBbUndelscheiden  der  Blatter  und  Stengel,  sebr  reicblicb  Starke 
^'•^eugte. 

Schimper  zieht  aus  diesenXbatsacben  den  Scbluss:    »Dass  die  Starke- 


310      XVIII.  Enlstehung  der  Stfirke  im  Chlorophyll  und  in  den  Stfirkebildnern  etc. 


bildung  in  dem  Blattmesophyll  an  dieselben  Bedingungen  gekoilpft  ist 
die  Assimilation,  wdhrend  sie  in  anderen  Pflanzentheilen  unahhangig  v  o 
Licht,  solange  Reservestoffe  vorhanden  sind,  stattfindet,  kann  nur  dim*" 
die  Annabme  crkiSlrt  werden,  dass  sie  im  ersteren  Fall  aussehlieBlich  « 
Assimiiationsproduet  der  ChlorophyUkOrner,  in  welehen  sie  auftriU, 
stelll,  wahrend  sie  im  zweiten  Fall  theilweise  (ich  meine  ganz)  einen  ai 
ren  Ursprung  haben  muss.cc 

Kurz  und  bUndig  ausgedrttckt,  islalso  der  Unterschied  der:  dieec 
assimilirenden  ChlorophylikOrner  erzeugen  Stiirke  durch  Zersetzung 
Kohlensilure  unter  Einwirkung  des  Lichts;  die  Stiirkebildner  dagegen 
zeugen  Stiirke  aus  organiscbem  Material    (aus  Zuckerj,   ohne  dass  d 
KoblensHure  und  Licht  mitwirken. 

icb  mOchte  bier  um  so  weniger  verfeblen,  meine  scbon  in  der  Exp 
mental-PbysioIogie  1865  ausgesprocbene  Ansicht  tlber  die  Starkebild 
im  assimilirenden  Chlorophyll  zu  wiederbolen,  weil  dieselbe  inzwisc 
von  Unberufenen,  denen  die  Pflanzenpbysiologie  vOllig  fremd  ist,  grdb 
entstellt  und  falsch  citirt  worden  ist.     Ich  sagte  dort  pag.  327:     y>\S 
ich  nach  dem  Allen  dieSlSrke  im  Chlorophyll  als  eines 
ersten  Assimilationsproducte  betrachte,  so  soil  damit  ni 
gesagt  sein,  dass  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz  K 
lensiiure  und  Wasser  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff 
fort  zu  Starkemolekttlen   sicb  vereinigen;   es  braucht  ni 
einmal  sogleich  irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es 
mOglich  und  wahrscbeinl  ich  ,  dass  der  von  Sauerstoffabsch 
dung  begleitete  Process  ein  sehr  verwickelter  ist,  aus  w 
chem  erst  durch  zahlreicbe  chemische  Melamorphosen   d 
Bildung  der  Starke   resultirt.     Es  ware   sogar  nicht  unmd^ 
lich,  dass  gewissenih  ere  Be  stand  the  ile  des  grtlnen  Plasma 
selbst  sicb  an  dem  Vorgang  betheiligen,  dass  z.  B.  dabei  Spa^^ 
tungen    und   Substitutionen    in   den   MolekUlen   des   grUn 
Protoplasnias  staltfinden.     Diese  MOglicbkeit   erhSll  einig 
Wahrseheinlichkeit  durch  die  Wahrnehmung,  dass  in  viele 
(nicht  alien)    Fallen   die  Chlorophyllsubstanz,    wahrend  di 
Starkek5rner  in  derselben  wachsen,   nach  und  nach  imme 
mohr  an  Masse  abnimmt,  end  lich  ganz  verschwindeto  u.  s.  w- 

Jedenfalls  steht  auch  nach  alien  neueren  Untersuchungen  die  von  mil 
vor  i5  Jahren  constalirte  Thatsache  fest.  dass  die  Starke  im  assimilirender 
Chlorophyll  als  das  erste  deutlich  erkennbare  Assimiiationsproduet  zu  be- 

traohleu  sei, 

Nach  diesen  Betrachtungen  mag  nun  hier  der  rechte  Ort  sein,  einer 
von  mirzuerst  4863  studirten  Thatsache  zu  gedenken  i^; ,  welche  so  rech 
geoignel  ist,  die  Leistung  des  Chlorophylls  der  Blatter  fUr  die  ganze  Pflanz 
in\s  i*iohtigc  Licht  zu  selzen  und  zugleich  zu  zeigen,  dass  die  im  beleuchle 
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ten  Chlorophyll  entslandene  Stilrke  oder  ihre  weiteren  Derivale  es  siod, 
die  auch  in  weil  eulfernlen  TheileD  der  Pflanze  den  BaustoiT  neuer  Organe 
lieTem.  Fig.  ill  wird  eine  rasche  Verstilndigung  mOglich  machen.  Das 
Bildstellt  eine  im  Topf  erwachsene  spanische  Kresse  (Tropaeolum  loajusj 
dar-,  welche  so  laage  ungehindert  wschsen  durfte,  bis  sie  circa  20  Blilller 
batc.e.  Darauf  wurden  ihr  sammtUche  Knospeo  aus  den  Blattucbsein  geoom- 
>z>ex3,  auch  dieBIUthenkDospen:  nur  die  Hauplknospe  am  Ende  desStammes 
wurde  aber  mit  Hilfe  des  durchbohrten  und  halbirteo  Korkes  k  in  den 
finslem  Baumeines  aus  Pappdeckel  geferliglen  RecipienleD  RR  eingefUhrl, 
de  ■-  oben  das  DeckslUck 
^  fc>esilzt  und  von  der 
Sliiiige  St  getragen 
wmi-d.  —  Die  End- 
KCkospe  wacbst  nun  in 
<ieno  finsleren  Baunie 
^^rt,  erzeugt  eine  lange 
kt-afijge  Sprossaxe,  ais 

\'er)3ngeruDg    des 
H  auptslammes ,      zahl- 
reiche  eliolirte  Blatter, 
*lie  gelb  und  klein  blei- 

hen  und  sogar  BlQthen, 

die  voilkomnieQ  normal 

«eftrbt     sind.      Auch 

Wiirzein   entsteben  an 

<^er  Sprossaxe   im  fin- 

steren  Baum.    —   Was 

*'''s    aber    bei   diesein 

•>ach  vielen  Seilen  hin 

*®or  interessanten  Ver- 

^y^h  gerade  hier  wich- 

'8     ist,     liegt    in    der 
^^blussfolgerung,   dass 
*"e  die  Organe,  welche  ^'k  "'  <"'«'■  *'"  T"t)- 

"**  finsterenRaumeent- 

*^i»den  sind,  aufKoslen  der  Siarkemassen  sich  aurgebauthaben,  welche  in 

^*^    grOnen  BlaUern  auBerbalb  des  Recipienlen  laglich   neu  entstehen. 


^nbar  sind  die  Cellulose,  das  Protoplasma,  aucb  die  Farbsloffe  der  Blatter 
■'ivale  (AbkQnimlinge)  der  in  den  grtlnen  Bldttern  enlslandenen  Assimi- 
r^*-«.  In  dem  MaBe,  wie  der  eliolirte  Spross  in  Finstera  wachsl,  strOmen 
^*^  SlofTwechselproducle  in  die  neuen  Organe  ein  und  tfirdero  ihr  Wachs- 
^Km.   Nebenbei  sei  bemerkl,  dass  das  Kleinbleiben  und  die  gelbe  Karbung 


^^1 


■"  Blotter  im  Finslern  nur  eine  Erkrankung  derselben  bedeulen. 
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Dass  e'm  so  werihvolies,  fUr  das  PflaDzenleben  maBgebendes  Gebilde 
wie  die  Chlorophyllsubstanz,  bei  demSchlusseiner  Yegetationsperiode  nicht 
gUnzlich  zerstOrt  wird,  dass  es  vielmehr  in  die  ausdauernden,   id   einer 
spateren  Vegelationsperiode  wieder  austreibenden  Reservestoflfbehaller  zu- 
gefUhrt  wird,  da  von  ttberzeugte  ich  mich  1863   durch  eine  ausfUhrliche 
Untersuchung  der  Veranderungen,  welche  im  Assimilationsparenchym  der 
LaubblHtter  im  Herbst  vor  dem  Abfallen  derselben  slattfiDden  ^^).    Bei  Bsiu-* 
men  verschiedener  Art  verlSiuft  der  Process  nicht  immer  in  gleicher  Weise. 
Bei  der  Rosskastanie  z.  B.  sowie  bei  Dioscorea  batatas  wird  die  Form  der 
ChlorophyllktJrner  zugleich  mit  ihrer  grllDen  Farbe  zerstOrt,  und  die  Chloro- 
phyllmasse  verschwindet  zugleich  mit  der  darin  enthaltenen  Stdrke;  bei  der 
Weinrebe  fand  ich,  dass  zuerst  die  Form  der  ChloropbyllkQrner  zersldrt 
wurde,  wUhrend  die  SlUrke  verschwand,  die  grUne  Fiirbung  des  formlos  ge- 
wordenen  Chlorophylls  aber  noch  einige  Zeit  sich  erhielt.  Bei  Sambucus,  Po- 
pulus,  Robinia  dagegen  verschwand  zuerst  die  Starke  aus  den  Chlorophyll- 
kdrnern ,  wShrend  Form  und  grtlne  Farbe  sich  noch  einige  Zeit  erhielten  ; 
bei  dem  Maulbeerbaum   (Morus  alba)   wurde  zuerst  die  Form  der  Chloro- 
phyllkOrner  zerstdrt,  dann  verschwand  die  grtlne  Fiirbung  und  zuletzt  die 
entfarbte  Grundsubstanz  sammt  der  darin  enthaltenen  Starke.  Es  ist  durch 
diese  Beobachtungen  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  derselben  Pflanzenarl 
die  Yorgdnge  in  den  chlorophyllhalligen  Zellen  bald  nach  der  einen ,   bald 
der  anderen  Art  verlaufen  kdnnen.    AuBerlich  kann  man  es  den  Blattero 
nicht  immer  ansehen,    ob  die  herbstliche  Entleerung  schon  begonnen  hat; 
wenn  aber  die  Blatter  fahl  werden,  so  hat  die  ZerstOrung  des  Chlorophylls 
schon  begonnen,  und  wenn  sie  gelb  geworden  sind  ,  so  ist  sie  jederzeit 
vollendet ;  dagegen  k^nnen  in  noch  scbOn  grilnen  Blattern  im  September 
und  October  die  ChlorophyllkOrner  ihrer  Form  nach  schon  zerstOrt  sein, 
wie  z.  B.  bei  der  Weinrebe,  Pappei ,  Robinie  und  Sambucus.     Bei  dem 
allgemeinen  Schwnnden  der  Zellinhalte,  der  Aufl5sung  der  Zellkerne  und 
des  Protoplasmas  verlieren  die  wandstandigen  ChlorophyllkOrner  ihre  nor- 
malen  Umrisse,  nehmen  unregelmaBige  Formen  an,  ihr  Starkegehalt  schwin- 
det  und  ihr  Farbstoff  verandert  sich  :  er  wird  fahlgrUn ;  nicht  selten  treten 
Oltropfen  in  den  Zellen  auf,  die  Masse  des  Chlorophylls  nimmt  sichtlich  ab, 
die  deformirten  KOrner  werden  kleiner,  und  w-enn  sie  endlich  ganz  ver- 
schwunden  sind,  so  blelbt  in  dem  Zellsaft  eine  grdBere  Zahl  sehr  kleiner 
Kdrnchen  Ubrig,  die  das  Licht  stark  brechen  und  intensiv  gelb  gefarbt  sind, 
die  aber  in  keiner  Weise  mit  den  unfertigen  gel  ben  ChlorophyllkOrnern  der 
im  Finstern  erwachsenen  Blatter  verglichen  werden  dUrfen ;    sie  flieBen 
nicht  selten  zu  grofieren,  blartigen  Tropfen  zusammen  und  ^tellen  oQenbar 
ein  fUr  den  Haushalt  der  Pflanze  nicht  weiter  nutzbares  Residuum  dar. 
Diese  gelben  Kdrnchen  sind  es ,  welche  die  herbstlich  gelbe  Farbung  so 
vieler  Blatter  bedingen  und  welche  auch  in  den  entleerten  Zellen  der  im 
Herbst  rothen  Blatter  zurUckbleiben ;  in  diesem  Falle  liegen   sie  aber  in 
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einem  homogen  rothen  Zellsaft.  —  Ganz  ahDliche  Veranderungen  erleiden 

die  Zellinhalle  der  LaubbliStter  solcher  Pflanzen,  die  man  nachtraglich  ins 

Finstere  stellt,  besonders  rasch  bei  hoher  Vegelationstemperatur,  und  ver- 

schiedene  andere  die  ErnSihrung  stdrende  Einflttsse  wie  anhaltende  Trocken- 

heil,   Mangel  an  Nahrstoffen  Uberhaupt  bewirken    die  gleichen  VorgHnge 

auch  berheilerBeieuchtung.    In  alien  diesen  Fallen  beginnt  der  geschilderte 

Process  in  den  alteslen  Laubblatlern  und  schreitet  zu  den  jttngeren  bin  fort, 

dahei    bleiben    die  Blattzellen  saftstrotzend ,    scheinen   aber  ihr  Volumen 

nierklich  zu   verkleinern ;    die    entleerten  Zellenskelete  werden    endlich 

meist  abgeworfen,  indem  sicb  an  der  Basis  des  Blattstielos  unterdessen,  wie 

schon  MoBL  ausftthrlicb  gezeigt  hatte,  eine  denselben  quer  durehschneidende 

neue  Zellenschicht  bildet,  die  den  BaKstiel  zum  Abfalien  vorbereitel;  kom- 

men  dann  die  erslen  Froslnachte  Ende  October  oder  Anfang  November,  so 

entstehl  in  dieser  Trennungsschicbt  eine  Platte  von  Eis,  welehe  unter  den 

Strahlen  der  Morgensonne  scbmilzt,  worauf  die  Blatter  plotzlich  massenhaft 

vom  Baume  abfalien.  — 

£s  kann  kar  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Inhalte  des  Assimi- 
lationsparenchyms  der  Blatter  vor  dem  Abfalien  unter  den  beschriebenen 
A'eranderungen  in  die  ausdauernden  Tbeiie  der  Pflanzen,  in  die  Rinde  resp. 
das  jnnge  Holz  derZweige,  aufgenommen  werden:  ich  konnte  die  Aus- 
wanderung  der  Stoffe,  zumal  der  Starke,  mikrochemisch  durch  die  Gewebe 
der  Blattstiele  hindurch  in  die  Sprossaxen  hinein  deutlich  verfolgen,  und 
ciuBerdem  ergiebt  die  Aschenanalyse  assimilirender  grUner  Blatter  ver- 
gliciien  mil  derder  abgefallenen,  dass  aucb  die  werthvoUsten  Mineralbe- 
standlheile  der  Blatter,  besonders  das  Kali  und  die  Phosphorsaure,  mit  den 
organischen  Substanzen*  gleichzeitig  durch  die  Blattstiele  auswandern  und 
indie  tlberwinternden  Sprosstheile  zurUckkehren,  offenbar  um  gleich  diesen 
»n  der  nachsten  Vegetationsperiode  als  Nahrungsstoffe  fUr  die  neu  auslrei- 
"Cnden  Sprosse  zu  dienen.  —  Wahrend  dieser  Vorgang  bei  den  ausdauern- 
den Pflanzen  sich  in  jedem  Herbst  wiederholt,  findet  er  bei  den  einjahrigen 
Sommerpflanzen,  Uberhaupt  bei  den  nur  einmal  fructificirenden  Gewachsen 
<^uch  nur  einmal,  namlich  bei  der  Fruchtreife  statt :  bei  unseren  Getreide- 
3^1en  z.  B.  und  den  anderen  Kullurpflanzen  sammeln  sich  bei  der  Frucht- 
reife alle  noch  brauchbaren  Stoffe,  welehe  in  den  Blattern  und  Sprossaxen 
e^^lhalien  waren,  schlieBlich  in  den  reifenden  Samenkdrnern  an,  entweder 
1™  Endosperm  oder  in  den  machtig-heranwachsenden  Cotyledonen  des  Em- 
"""yos,  um  spaier  bei  der  Keimung  des  letzteren  als  Baustoffe  der  wachsen- 
^^^  Keimtheile  Verwendung  zu  linden;  daher  enthalten  die  vegetativen 
Ofgane  solcher  Pflanzen  nach  der  Fruchtreife,  im  Allgemeinen  Stroh 
genannt,  nur  auBerst  wenig  zu  weiterem  Wachsthum  verwendbare 
Sloffe;  sie  bestehen  aus  entleerten  Zellwandgerttsten  mit  geringen 
Cberresten  anderer  Stoffe.  Von  Aschenbestandtheilen  bleibt  regel- 
nidfiig  die  gesammte  Kieselsaure,   sowie  auch  der  grdBte  Theil  des  Kalkes 
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in    Form    von    Galciumoxalat    in     den    entleerten    Assimilationsorganei 
zurUck. 

Wenn  Assimilalionsorgane  am  Schluss  einer  Vegetationsperiode    in^^ 

Ruhe  eintreten,  iim   im  nachsten  Jahre  ihre  ThStigkeit  von  Neuem  zu  be 

ginnen,  so  trelen  ebenfalls  unler  UmstUnden,  aber  nur  leichtere,  Verande 

rungen  des  chloropbyllhaltigen  Inhaltes  ein.    So  werden  z.  B.  die  grtlnen  ^^ 
Sporen  zahlreieher  Algen  intensiv  roth,   ohne  dass  wesentliche  VerHnde-^ — 
rungen  des  plastiscben  Materials  dabei  statlfinden  :   mit  Beginn  der  neuen   ^ 
Vegetationsperiode  verschwindet  der  rothe  Farbstoff,  das  Chlorophyll  be-  — 
ginnt  von  Neuem  zu  assimiliren  und  die  Zellen  zu  wachsen.    In  mancher  ' 
Beziehung  ahnlieh  verhalten  sich  die  tlberwinternden  Blatter  vieler  Phane-     - 
rogamen,  wobei  jedoch  die  starke  AbkUhlung  besonders  durch  Ausstrablung 
im  Winter  mltwirkt.    Nachdem  schon  1845  Mohl  auf  diese  Yorg<inge  auf- 
merksam  gemacht  halte,  wurden  dieselben  von  Krals  1871  und  1872  nSlher 
studirt.    Diese  Uberwinternden  Blatter  werden   entweder  nur  missfarbig, 
braunlich,    gelb-  oder  rothbraun  wie    bei  Taxus,    Pinus,   Abies,    Juni- 
perus,  Buxus,  oder  auf  der  Oberseite  entschieden  roth  wie  bei  Sedum,  Sem- 
pervivum,    Mahonia ,    Vaccinium.     Die   Missfarbung   der    ersten    Gruppe 
beruht   nach  Krals   auf  einer  Veranderung  des  Chlorophylls :  indem  die 
ChlorophyllkiJrner  ihre  Gestalt  und  Begrenzung  verlieren ,  bildet  sich  eine 
verschvvommene,  wolkige  Protoplasmamasse  von  rothbrauner  oder  braan- 
gelber  Farbe,  wahrend  der  Zellkern  farblos  bleibt.     Die  auf  der  Oberseite 
roth  oderpurpurbraun  gefarblen  Winlerblatter  verdanken  nach  Kraus  diese 
Farbung  einer  im  oberenTheilderPallisadenzellen  liegenden,  abgerundeten, 
hyalinen,  stark  liehtbrechenden  Masse,  in  weleher  GerbstoflFdonainirt:  die 
Chlorophyllkorner  selbst  sind  intact  und  schdn  grfln,  alle  im  inneren  Ende 
dieser  Zellen  zusammengedrangt.    Im  Schwammparenchym  des  Mesophylls 
findet  sich  im  Centrum  jeder  Zelle  eine  rolhe  oder  farblose  Gerbstoffkugel 
und  die  Chlorophylikdruer  gleichfalls  intact  bald  an  einer,  bald  an  mehre- 
ren  Stellen  in  Klumpen  seitHch   abgelagert.  —  In  alien  Uberwinternden 
Blattern,  wie  in  grttnen  Rindentheilen  fand  Kraus  die  Chlorophylikdruer 
von  den  Wanden  hinweg  nach  dem  Innern  der  Zellen  hingewandert  und  da- 
selbt  in  Klumpen  zusammengelagert.     Im  Frilhjahr  wird  bei  hinreichend 
warmem  Wetter  der  normale  Zustand  wiederhergestellt ;   der  rothe  Farb- 
stoff verschwindet,  die  Chlorophyllkorner  nehmen  ihre  normale  Vertheilung 
an  den  Zellwanden  wieder  an.     Schneidet  man  bei  starker  Wlnterkalte 
Zweige  der  zuerst  genannten  Pflanzengruppe  ab  und  bringt  man  dieselben 
in  ein  warmes  Zimmer,  so  nehmen  sie  ihre  normal-grUne  Farbung  nach 
einigen  Tagen  auch  im  Finstern  wieder  an. 

Dass  der  grtlne  Farbstoff  der  Chlorophyllkdrner  durch  slarken  Alkohol, 
Ather ,  Chloroform,  auch  durch  fette  Ole  ausgezogen  werden  kann ,  wobei 
dann  die  farblose  protoplasmatische  Grundsubstanz  zurUckbleibt,  wurde 
schon  frtlher  erwahnt.    Die  Chemiker  haben  sich  viele  Muhe  gegeben,  die 
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chemische  Natur  dieses  exirahirten  Farbstoffes  Dilher  kennen  zu  lernen, 
ohne  dass  bisher  ein  befriedigendes  Resultat  erziell  worden  wUre.  Nichl 
einmal  soviel  stand  bisher  fest,  ob  der  Chlorophyll  farbstoff,  zu  dessen  Ent- 
stehuDg,  wie  ich  frtlher  gezeigt  habe,  kleine  Eisenmengen  Dothwendig  sind, 
selbst  EiseD  enthSlt.  Die  von  dem  franzdsischen  Chemiker  Fr£my  aufgestellle 
Ansicht,  dass  der  grUne  FarbstoflFein  Gemenge  von  gelbem  und  blauem  sei, 
bat  sich  nichl  bestatigt.  Das  Beste ,  ja  das  einzig  Zuverlassige ,  was  wir 
g^genwartig  ilber  den  Chlorophyllfarbstoff  wissen,  hat  mein  Assistent 
I^>*-  Ad.  Hansen  in  mehrjahrigen  Untersuchungen  zu  Tage  gefOrdert;  einen 
von  diesem  selbst  hergestellten  Auszug  seiner  Arbeiten  lasse  ich  hier 
folgeni^). 

))Die  Reindarstellung  des  grtinen  Chlorophyllfarbstoffes  wird  wohl  noch 
^mige  Zeit  ausstehen.    Sie  stoBl  schon  desbalb  auf  nicht  unerhebliche  me- 
thociische  Schwierigkeiten,  well  der  grUne  Farbstoff,  welcher  durch  Alko- 
"^1  aus  den  Blattern  extrahirt  werden  muss,  in  diesem  nicht  gerade  leicht 
'^slich  isi,  sodass  als  Ausgangsmaterial  fUr  die  Reindarstellung  von  Farb- 
stoff sehr  groBe  Mengen  alkoholischer  Ldsung  in  Arbeit  genommen  werden 
Ditlssen.    Die  neueren  Untersuchungen  haben  die  Bahn  insofern  geebnet, 
3is  Polgendes  niit  Sicherheit  festgestellt  wurde.   In  den  ChlorophyllkOrnern 
s»i^ci  zwei  Farbstoffe,  ein  grttner  und  ein   gelber^*)  vorhanden,  erslerer 
jedoch  in  Uberwiegender  Menge.    Die  Farbstoffe  sind  an  eine  fettahnliche 
SuHstanz  gebunden.     Wenn  man  einen   alkoholischen  Blatterextract   rait 
vercJunnter  Natronlauge  verseifl,  so  lassen  sich  die  Farbstoffe  aus  der  ent- 
staodenen  gefarbten  Seife  vOllig  getrennt  extrahiren,    indem  der  gelbe 
^^I'bstoff  von  Petrolather,  der  grUne  von  Ather  aufgenommen  wird.    Der 
g^tliie  Farbstoff  bildet  jedoch  bei  der  Verseifung  eine  Natriumverbindung 
"^ci  muss  aus  dieser  durch  schwache  Sauren  (Borsaure)  freigemacht  werden. 
^^^  atherische  LOsung  des  freien  Farbstoffes  besitzt  eine  prachtvoil  grtlne 
^^»*be  und  selbst  bei  groBer  VerdUnnung  eine  auffallend  starke  Fluorescenz. 
*^*^  LOsungen  beider  Farbstoffe  besitzen  charakteristische  Absorptionsspec- 
^'*^ii,  von  denen  in  der  Literatur  unn()thig  viel  Wesens   gemacht  w^urde. 
^^im  grtinen  Farbstoff  liegen  die  Absorptionsbander  in  der  rothen,  beim 
R^lhen  in  der  violetten  Halfte  des  Spectrums.    Genau  kann  das  Absorptions- 
spectrum  erst  nach  Beendigung  der  Chlorophylluntersuchungen  festgestellt 
Werden.     Cber   die   elementare  Zusammensetzung  kann   einstweiien    als 
wichlig  mitgetheilt  werden,  dass  der  grUne  Farbstoff  Stickstoff  und  Eisen 
c^thalt       Der  gelbe  Farbstoff  ist  eine  stickstofffreie  Substanz ,    er   kry- 
stallisirt  in  Nadeln  oder  in  rhombischen  Tafeln,  die  denen  des  Carotins  sehr 
"dhnlich  sehen.    Er  wandelt  sich  am  Licht  in  Cholestearin  um.    Ob  der  grUne 
^^d  gelbe  Chlorophyllfarbstoff  in  irgend  einer  genetischen  Beziehung  zu 
^^nander  stehen,  darUber  lasst  sich  bis  jetzl  noch  keinerlei  Meinung  auBern. 
'^smuss  nur  das  stete  Zusammenvorkommen  beider  als  bemerkenswerthe 
Thatsache  hervorgehoben  werden,  da  dieselbe  in  alien  Klassen  des  Pflanzen- 
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reichs  von  den  Algen  bis  zu  den  Dieotylen  beobachtet  wurde.    Es  ist  wohl  J 
cinzunehmen,  dass  fUr  die  Assimilation  nur  der  grUne  Farbstoff  in  Betracht  ^ 
kommt;  da  der  gelbe  Farbstoff  etiolirter  Pflanzen  mit  dem  Ghlorophyllgelb  ^ 
identisch  zu  sein  scheint  und  etiolirte  Pflanzen   trotz  ihrer  Begabung  mit  • 
gelbem  Farbstoff  nicht  assimiliren.     Physiologisch  verwerthbar  sind  noch 
die  quantitativen  Bestimmungen  der  Farbstoffmenge  in  den  Blattem.     Im 
Mittel  betrSgt  der  Farbstoflgehalt  von  \  Dm  Blattflache  5,142  gr.    Da  nach 
Sachs'  Untersuchungen   i  Dm  Blattflache  25,0  gr.  StSirke  in  15  Stunden 
producirt,   so  sind  dabei  5,0  gr.  ChlorophyllfarbstofT  oder  bei  der  Bildung 
von  \  gr   Starke  0,2  gr.  Ghiorophyllfarbstoff  th^tig.    Wie  die  Untersuchung 
ergeben  hat,  ist  Ubrigens  die  Menge  der  Farbstoffes  bei  verschiedenen  Arlen 
und  bei  verschiedenen  Exemplaren  derseiben  Pflanzenart  ungleich.     Dies 
Resultat  entspricht  den  Beobachtungen  tlberden  verschiedenen  Chlorophyil- 
gehalt  und  die  specifische  Assimilationsenergie  verscfaiedener  Pflanzen. (c 
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Chemische  Metamorphosen  des  Assimilationsprodnctes, 

Stoffwechsel. 

Wenn  die  Stilrke  das  einzige  und  erste  sichtbare  Assimilationsproduct 
ist,  so  folgt  ohne  vveiteres,  dass  alle  tlbrigen  organischen  Verbindungen 
der  Pflanze  durch  chemische  Metamorphosen  aus  ihr  hervorgegangen  sein 
mtlssen.  Dieser  Satz  bietet  in  der  That  auch  von  chemischer  Seite  her 
keinerlei  Schwierigkeiten,  wenn  es  sich  zunUchst  ura  die  an  Masse  vorwie- 
gendsten  Bestandtheile  der  Pflanzen  handelt,  namlich  um  die  Kohlehydrate, 
von  denen  hier  vorwiegend  die  Cellulose,  die  Zuckerarten  und  das  Inulin 
in  Betracht  kommen.  Diese  Stoffe  sind  einander  chemisch  so  nahe  ver- 
vvandt,  dass  nicht  nur  Starke  und  Inulin,  sondern  auch  die  Cellulose  durch 
die  einfachsten  chemischen  Eingriffe  in  Zuckerarten  umgewandelt  werden 
kdnnen,  und  aus  den  physiologischen  VorgSingen  lasst  sich  mit  Bestimmtheit 
erweisen,  dass  innerhalb  der  lebenden  Pflanze  aus  Zucker  und  Inulin  Stdrke 
und  Zellstoff  erzeugt  wird. 

Neben  diesen  Kohlehydraten  aber  spielen  auch  die  Fette  im  Haushait 
der  Pflanzen  eine  hervorras;ende  Roile:  vielleicht  giebt  es  kein  lebendes 
Protoplasma,  in  welcheni  nicht  Fett  enthalten  ware;  aber  viel  augenfalliger 
tritt  seine  physiologische  Bedeutung  darin  hervor,  dass  die  groBe  Mehrzahl 
der  reifen  Samenkorner  grttBere  Mengen  von  Fett  neben  Starke  oder  sehr 
groBe  Mengen  von  Fett- ohne  die  letztere  bis  zu  60  "/q  und  mehr  ihres  Ge- 
wichtes  enthalten ;  auch  die  Sporen  sehr  vieler  Kryptogamen  sind  reich  an 
Fett.  Dass  auf  Kosten  des  in  den  Samen  angehauften  Fettes  Zucker  und 
Starke  bei  der  Keimung  gebildet  und  dann  verbraucht  wird,  habe  ich  be- 
reits  1859  an  einer  Reihe  fetlhaltiger  Samen  ausfUhrlich  nachgewiesen  ^J , 
und  schon  frUher  war  bekannt,  dass  vor  der  Reife  derartige  Samen  noch 
kein  Fett,  sondern  ausschlieBlich  Starke  und  Zucker  enthalten.  Man  kann 
derartige  unreife  Samen  z.  B.  von  Paeonia  und  Brassica  (Raps)  von  der 
Mutterpflanze  abldsen  und  sie  in  feuchter  Luft  liegen  lassen,  um  dann  zu 
finden,  dass  die  Starke  in  ihnen  verschwunden  und  durch  fettes  01  ersetzt 
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word  en  ist.  Aus  derartigen  Beohachtungen  folgt  mit  Sicherheit,  dass  die 
l^ette  der  Pflanzen  aus  Kohlehydraten  entstehen  kOnnen  und  dass  die  letz- 
tereo  auf  Kosten  von  Felt  sich  bilden.  Es  ist  dabei  fUr  uns  zieraiich  gleich- 
8*^^»g,  inwieweit  die  chemische  Formelschreibung  Uber  die  dabei  stattfin- 
deacien  Processe  Auskunft  geben  kann,  jedenfalls  geiangen  wir  zu  dem 
sicti^ren  Resultat,  dass  ebenso  wie  die  Kohlehydrate  auch  die  Fette  der 
Pflamzen  iliren  Unsprung  aus  der  in  den  GhlorophyllkOrnern  assimilirten 
Sm  r-te  herleiten. 

Nicht  ganz  so  leiciit  erscheint  die  Ableitung  der  dritten  wichtigsten 

Si(h  f^gruppe  der  Pflanzen,  n^imlich  der  EiweiBsubstanzen  aus  dem  ursprtlng- 

lich^^n  Assimilationsproduct.    Hier  handeU  es  sich  eben  nicht  mehr  bloC, 

^'*^     bei  den  Kohlehydraten  und  Fetten,  um  verschiedene  Umlagerungen  der 

Ato«:7ie  des  KohlenstofTs,  Wasserstoffs  und  Sauerslofl*s  in  den  Moiektllen:  die 

El  'v^reiBstoffe,  aus  denen  sich  das  Proloplasma  bildet ,   enthalten  aufier 

di^^en  Elementen  auch  noch  ein  betrachtliches  Quantum  (circa  15  ^)  Stick- 

stoffl'und  eine  kleine  Menge  (circa  \  %)  Schwefel.    Es  leuchtet  ein,  dass, 

^^'^  tin  EiweiBsubstanzen  ihrem  Ursprung  nach  auf  das  erste  Assimilations- 

P^'^^duct,  die  Starke,  zurUckgefUhrt  werden  mUssen,  dies  nur  insofern  ge- 

sclx^hen  kann,  als  im  Verlauf  der  Stofl'metamorphosen  Kohlehydrate  oder 

vi^lleicht  auch  Fette  den  einen  Bestandtheil  von  EiweiBstoffen  liefern^  wah- 

renkcl  aus  anderen  Verbindungen,  welche  die  Pflanze  durch  die  Wurzeln 

all. r^enommen  hat,   der  StickstoflF  und  Schwefel   abzuleiten  sind.    Es  ist 

nacb  dem  frUher  Uber  die  Xahrstoffe  der  Pflanzen  Gesagten  sicher,  dass 

der  Stickstofl*  der  EiweiBsubstanzen,  wenigstens  bei  den  hOher  organisirten 

Pilanzen,    ganzlich   aus    salpetersauren   Salzen   abslammt,    wHhrend   der 

Sekiwefel  von  schwefelsauren  Salzen  geliefert  wird.     Diese  Ingredienzien 

callssen   in    der   Pflanze    irgendwo   und  irgendwie    zusammentreflen ;    es 

n^Ussen   chemische   Zersetzungen   staltfinden,    damit    der   Slickstoff   und 

Schwefel  schlieBiich  nach,  wenn  auch  unbekannten,  chemischen  VorgSlngen 

mit  den  Elementen  eines  Kohlehydrates  oder  Fettes  in  Verbindung  treten 

f^QQ,  um  einen  EiweiBkdrper  zu.  erzeugen. 

Eine  sehr  naheliegende  Frage  ware  zunachst  die ,  ob  nicht  etwa  die 
gcsaa^mien  EiweiBsubstanzen  einer  gewOhnlichen  Pflanze  schon  bei  dem 
^ssiij^ila^jonsprQ(.gss  jq   jgn   cblorophyllhaltigen  Zellen    erzeugt  werden  : 

jedenfalls  kOnnen  Sulphate  und  Nitrate  bis  in  die  grUnen  Blatter  vordringen, 

^od  es  hatte  a  priori  kaum  etwas  Absurdes,  dass  mit  ihrer  Hilfe  vielleicht 

schoo  wahrend  desAssimilationsprocesses  im  Chlorophyll  die  EiweiBbildung 

"®8<5iine.    Allein  wirhaben  sichere  Thatsachen,  die  uns  zeigen,  dass,  wenn 

^berhaupt  nur  gewisse  stickstofffreie  organ ische  Verbindungen,  vor  Aliem 

Zucter,  vorhanden  sind,  auch  chlorophyllfreie,  also  nicht  assimilirende  Zellen 

"^*  Zutriti  von  Nitraten  und  Sulphaten  im  Stande  sind,  EiweiBsubstanzen 

zu  erzeugen.     Diesen  Beweis  lieferte  Pasteir,    indem  er  Hefezellen   mit 

Zuekerundden  genannten  Salzen  ernahrte  —  ein  Versuch,  der  sich  leicht 
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wiederholen  Isisst  und  das  Resultat  ergiebt,  dass  auf  diese  Weise  aus 
wenigen  Hefezellen  Millionen  neuer  entstehen,  deren  jede  mit  lebendem 
Protoplasma  erfullt  ist,  was  eben  nur  dadurch  mOglich  wird,  dass  die  Hefe- 
zellen im  Stande  sind,  aus  den  dargebotenen  Materialien,  dem  Zucker, 
salpetersaurem  und  schwefelsaurem  Salz,  EiweiBsubstanzen  zu  erzeugen. 
Wenn  dies  aber  die  Hefezellen  und  andere  Pilze  im  Stande  sind,  so  ist  kein 
Grund  anzunehmen,  warum  nicht  auch  die  chlorophyllfreien  Zelien  hoeh- 
organisirter  Pflanzen  im  Stande  sein  sollten ,  EiweiBsubstanzen  dadurch  zu 
erzeugen,  dass  sie  aus  ihren  eigenen  Kohlehydraten  und  den  durch  die 
Wurzeln  aufgenommenen  genannten  Salzen  die  Ingredienzien  dazu  ent- 
nehmen. 

Anderseits  ist  aucb  wieder  durch  diese  Folgerung  nicht  ausgeschlossen, 
dass  in  besonderen  Fallen  EiweiBverbindungen  auch  in  den  chlorophyll- 
haltigen  Zelien  entstehen  kdnnen:  die  sogenannten  einzelligen  Algen,  die 
Palmellaceen ,  Gonjugaten  u.  a.  bestehen  ja  nur  aus  chlorophyllhaltigen 
Zelien  und  vermehren,  solangesie  vegetiren,  den  Zelltfaeilungen  entsprechend 
ihr  Protoplasma,  d.  h.  ihren  EiweiBgehalt.  Ob  dies  gleichzeitig  mit  der 
Assimilation  am  Licht  oder  nach  dieser  in  der  darauffolgenden  Nacht  ge- 
schieht,  ist  freilich  nicht  bekannt.  Jedenfalls  lehren  die  angefUhrten  That- 
sachen,  dass  eiweiBartige  Verbindungen,  aus  denen  das  Protoplasma  ent- 
steht,  unabhaagig  von  der  Assimilation  entstehen  kdnnen,  vorausgesetzt, 
dass  den  betreffenden  Zelien  nur  die  n($thigen  Bestandtheiie  zugefQhrt  wer- 
den ,  unter  denen  vor  Allem  eine  organische  Kohlenstoffverbindung  vor- 
handen  sein  muss,  die  ihrerseits  freilich  schlieBlich,  wenn  auch  auf  den 
verschiedensten  Umwegen,  aus  der  im  Chlorophyll  assimilirten  Starke  abzu- 
leiten  ist. 

Fur  die  hochorganisirten  Pflanzen  habe  ich  schon  frtther  wahrschein- 
lich  zu  machen  gesucht;  dass  die  Bildung  der  EiweiBstoffe  in  den  Sieb- 
rOhren  stattflndet.  Dieselben  enthalten  in  jUngeren  Sprossaxen  und  Blattern 
einen  amorphen,  eiweiBartigen  Schleim,  der  keineswegs  mit  Protoplasma 
zu  verwechsein  ist;  der  aber  olTenbar  den  jUngeren  wachsendenOrganen 
durch  die  SiebrOhren  zugefUhrt  wird ;  dass  er  in  diesen  aber  auch  wahr- 
scheinlich  entsteht,  dafUr  haben  wir  manche  Indicien :  zunSchst  finden  wir 
in  der  N|he  der  Siebrdhren  fraglicher  Organe  regelmUBig  Zellenschichlen, 
welche  kleinkOrnige,  auf  Wanderung  begriffene  Starke  und  Zucker  ent- 
halten, auBerst  feinkdrnige  Starke  (indet  sich  haufig  auch  im  Schleim  der 
SiebrOhren  selbst.  Ich  betrachte  diese  Starke  als  einen  der  Bestandtheiie, 
aus  denen  der  EivveiBschleim  der  Siebrdhren  entstehen  soil.  Nun  hat  schon 
HoLZNER  vor  langerer  Zeit  den  Gedanken  ausgesprochen ,  dass  die  Bildung 
der  Oxalsaure  in  den  Pflanzen  den  Zweck  habe,  den  schwefelsauren  Kalk, 
den  die  Wurzeln  aufgenommen  batten,  zu  zersetzen  und  so  die  Schwefel- 
saure  zur  Bildung  schwefelhaltiger  EiweiBstoffe  frei  zu  machen  ;  es  ist  aber 
gewiss  eine  fUr  diese  Vermuthung  gUnslige  Wahrnehmung ,  dass  sehr  ge- 
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ahnlich  in  der  Nahe  der  Siebrdbrenbuadel  Zellenschichten  verlauTen,  id 
sxieu  Galciumoxalat  auskryslallisirt,  woraus  man  }a  wohl  schlieBen  darf, 
sss  die  als  Calciumsalz  eingetretene  SchwefelsSure  hier  in  der  Nachbar- 
ebaft,  Dtimlich  in  den  Siebrtthren  selbst,  zur  Bildung  der  EiweiBstoGTe  be- 
latzt  wordea  sein  kann.  Was  das  dritte  Ingredienz,  ein  salpetersaures 
Salx,  dabei  anbetriSl,  so  wissen  wir,  dass  Salpeler  in  den  Geweben  einer 
QOTmal  vegetirenden  PflanEe  ohnehin  verbreitet  ist.  Die  Constituenten 
wareD  also  gegeben  und  das  Resuitat,  der  eiwelBartige  Scbleim  in  den 
SiebrOhren,  auch. 


I  Obrigens  kann  die  Bildung  von  EiweiBsubstanzen  in  der  Pflanze  auch 
Vanders  und  dano  vieileicht  in  beliebigenPareDCbymzelien  stattlindeo, 
ID  Tielleicbt  zuerst  ein  anderer  slickstoffreicher  KtSrper  erzeugl  wird, 
nch  das  Asparagin,  eine  krystailisirbare,  in  Zellsaft  losliche  Subslanz, 
Wr  noch  keiaen  Schwefel  entball.  Das  Asparagin  ist,  wie  neuere 
fuchuDgen  zumal  von  Borodin  ^j  gezeigt  baben,  im  Pllanzenreich  sebr 

ki,  Verl<ni>g«s.    3.  Aifl.  U 
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verbreitel,  zumal  in  wachsenden  Sprossen,  perennirenden  VVurzelstOcken 
und  Knollen.  Es  ist  freilich  noch  fraglich,  ob  das  Asparagin  in  diesen 
Organea  durch  Synlhese  enlsteht,  um  durch  weilere  Synthese  UDter  Auf- 
nahme  von  Schwefel  in  Eiweifisubstanzen  verwandelt  zu  werden;  dass  so 
etwas  unter  UmstSlnden  wirklich  gesehieht,  hat  Pfbffer  bei  Keimpflanzen 
von  Lupinen  u.  a.  nachgewiesen,  wo  jedoch  das  Asparagin  selbst  vorher 
aus  EiweiBstoflTen  des  Samens  enistanden  vvar.^)  Dass  aus  den  EiweiB- 
5to(fen  vieler  keimender  Samen  z.  B.  Lupinus,  WurzelslOcken  und  Knollen 
z.  B.  der  KartoflTelknoIIen  und  Dahlia  Asparagin  entsteht,  um  spUter,  wenn 
die  grttnen  Organe  zu  assirailiren  beginnen,  wieder  in  EiweiB  zurtlckver- 
wandelt  zu  werden,  dUrfle  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  von 
Pfeffer,  Schultze  u.  a.  nicht  zweifelhaft  sein. 

Ist  es  nun  entschieden,  dass  die  verschiedenen  Kohlehydrate,  Fette 
und  EiweiBstoffe  der  Pflanze  sSmmtlich  aus  der  im  Chlorophyll  assimilirten 
Starke  abzuleiten  sind,  so  ist  damit  im  Grunde  auch  schon  gesagt,  dass  alle 
zum  Aufbau  der  Zellen  und  Pflanzenorgane  ndthigen  organiscfaen  Stoffe  auf 
die  Thatigkeit  des  assimiiirenden  Chlorophylls  zurtiekzuftthren  sind;  denn 
zum  Aufbau  der  Zellen  und  Organe  bedarf  die  Pflanze  (Iberhaupt  nur  dieser 
drei  Stoffgruppen,  die  ich  deshalb  frtther  als  die  BaustofFe  der  Organe 
alien  Ubrigen  organischen  Stoffen  der  Pflanze  gegentibergestellt  habe.  Man 
kann  SamenkOrner  oder  Knollen,  Zwiebein,  Rhizome,  Baumknospen,  selbst 
Sporen,  also  einzelne  Fortpflanzungszellen  der  Kryptogamen,  veranlassen, 
neue  Wurzein  und  Sprosse,  zuweilen  selbst  BlUthen  durch  Wachsthum  zu 
erzeugen,  indem  man  ihnen  keine  anderen  Stoffe,  als  reines  Wasser  und 
atmosph^rischen  Sauerstoff  zur  VerfUgung  stellt.  Da  nun  in  alP  den  ge- 
nannten  Pflanzentheilen,  die  wir  als  BeservestoffbehSlter  bezeichnen, 
weil  in  ihnen  die  StofFe  ftlr  die  Keimungsvorg^nge  im  allgemeinsten  Sinn 
angehauft  sind,  wesentlich  nur  EiweiBsubstanzen,  Kohlehydrate  und  Fette 
enthalten  sind,  oder  auch  nur  EiweiBsubstanzen  und  Fett,  wie  in  vielen 
Samen  (Ricinus,  Brassica,  Cucurbita,  Mandeln  u.  a.),  so  leuchtet  ohne 
weiteres  ein,  dass  die  neuen  Wurzein  und  Keimsprosse  sich  bilden  kOnnen, 
wenn  die  genannten  8100*6  zum  Wachsthum  verbraucht  werden.  Noch 
pragnanter  Iritt  dies  hervor,  wenn  man  die  Entwicklung  der  Keimtheile  in 
tiefer  Finsterniss  stattflnden  ISsst,  wo  also  von  Assimilation  tlberhaupt  keine 
Rede  sein  kann,  oder  wenn  man  die  sich  entwickelnden  Keimpflanzen  in 
einer  Atrhosphare  verweilen  lasst,  der  jede  Spur  von  Kohlensaure  ent- 
zogen  ist.  SchlieBlich  am  Ende  eines  solchen  Keimungsprocesses  sind  die 
Reservesloffbehalter  entleert,  und  wenn  das  W^achslhum  ohne  Zufuhr 
auBerer  NahrungsstofTe  und  ohne  Assimilation  endlich  aufhdrt,  so  haben 
wir  eine  neue  Pflanze  vor  uns,  welche  aus  Zellstoffwanden,  relativ  kleinen 
Quantitaten  von  Protoplasma,  Zellkernen  und  Chlorophyllkdrnern  (resp. 
etiolirten)  besteht.  Diese  Beslandtheile  unserer  jungen  Pflanze  sind  mit 
Hilfe  des  aufgenommenen  Wassers  und  Sauersloffes  aus  den  Reservesloffen 


Reservestoff-Bebalter.  Baustoffe. 


323 


eotstanden,  aus  EiweiB,  Kohlehydraten  und  Fetten.  Von  den  letztge- 
nannten  beiden  Gruppen  isl  aber  vvahrend  des  Wachslhums  ein  betracht- 
licher  Theil  durch  Athmung  vdllig  zerstOrt  worden,  so  dass  die  organische 
Trockensubstanz  der  jungen  Pflanze  weniger  wiegt  als  die  des  Reserve- 
stoffbehitlters. 


Fig.  179.  Pinns  Piaea.  /  medianer  Lftngsschnitt  des  Samens,  bei  y  dessen  Mikropylenende ;  // be- 
ginnende  Keimnng,  Anstritt  der  Wurzel,  ///  Ende  der  Eeimnng,  nach  Anssangnng  des  Endosperms  (der 
same  lag  zu  seicht  im  Bodeu  nnd  warde  deshalb  Ton  deu  Cotyledonen  bei  Streckang  des  Stammes  mit 
emporgeboben).  —  A  zeigt  die  gesprengte  Samenscbule  s,  £  zeigt  das  Endosperm  e  nach  Wegnabme  der 
einen  Schalenta&lfie,  C  L&ngsschmtt  des  Endospenns  und  Keims,  D  Querschnitt  desselben  bei  begin- 
nender  Keimnng.  —  c  die  Cotyledonen,  to  die  Hanptwnrzel,  x  der  yon  dieser  ansgestfilpte  Embrvosack 
<bei  B  X  zerrissen);  h  e  hypocotyles  Glied  der  Axe,  w*  Nebenwurzel;    r  rothe  Hant  innerhalb  der  narten 

Samenscbale. 


Diese  ohne  Schwierigkeiten  bei  einiger  experimentellen  Geschicklich- 
keit  leicht  zu  machenden  Erfahrungen  zeigen  aber  nicht  bloB,  dass  die  ge- 
nannten  drei  StofTgruppen  zum  Aufbau  der  Pflanzenorgane  vollkommen 
ausreichen,  vielmehr  machen  wir  dabei  noch  eine  andere  wichtige  Erfah- 
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ruDg.  Um  dieselbe  recht  rein  hervortreten  zu  lassen,  denken  wir  uns,  wir 
batten  SamenkOrner  der  Pinie,  welche  vorwiegend  EiweiBsubstanz  und 
Fett  enthalten,  oder  unserer  gemeinen  Gartenbohne,  welche  neben  EiweiB- 
substanzen  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Fett  und  grofie  Massen  von  Starke 
beherbergen,  keimen  lassen,  solange  bis  siimmtliche  Reservestoffe  aufge- 
zehrt  sind.  Dann  finden  wir  in  dem  Pinienkeim  Harzgdnge  mit  Balsam  ge- 
ftlllt,  und  in  verschiedenen  Zellen  lasst  sich  Gerbstoff  nachweisen ;  in  dem 
Bohnenkeim  findet  man  zahlreiche  longitudinale  Zellreihen  dicht  mit  einer 
Ldsung  von  Gerbstoff  erfullt  und  rothen  Farbstoff  beigemengt.  Die  chemi- 
sche  Analyse  wtlrde  in  beiden  Fallen  noch  kleine  Mengen  verschiedener 
anderer  Verbindungen  ergeben.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  genannten  Stoffe, 
Harz  und  Gerbstoff  ebenso  wie  die  Pflanzensauren,  welche  wachsenden 
Organen  niemals  fehlen,  ebenfalls  aus  den  Reservestoffen  entstanden  sein 
mtlssen,  und  da  man  weiB,  dass  die  QuantitUt  der  EiweiBsubstanzen  bei 
der  Keimung  nicht  vermindert  wird,  so  folgt  also,  dass  auch  der  Gerbstoff 
und  das  Harz,  die  Pflanzensauren  und  andere  stickstofffreie  Bestandtheile 
der  Keimpilanzen  bei  der  Pinie  aus  dem  Fett,  bei  der  Bohne  aus  dem 
Starkemehl  entstanden  sein  mtissen*  Unter  diesen  Stoffen  bieten  aber  das 
Harz  und  der  Gerbstoff  noch  die  besondere  Eigenthttmlichkeit  dar,  dass  sie 
aus  den  BehUltem,  in  denen  sie  wahrend  der  Keimung  sich  ansammeln, 
spater  nicht  verschwinden ;  sie  bleiben  ebenso  wie  das  Calciumoxalat,  wo 
sie  einmal  entstanden  sind,  unbenutzt  liegen.  Was  hier  beispielsweise  von 
der  Pinie  und  Bohne  gesagt  wurde,  gilt  aber  allgemein :  die  bei  dem  Wachs- 
thum  der  Organe  und  dem  damit  verbundenen  Stoffwechsel  entstehenden 
Harze,  atherischen  Ole,  moisten  Gerbstoffe,  ebenso  verschiedene  (wohl  nicht 
alle)  gummiahnliche  Inhalte  der  frtlher  beschriebenen  Secretbehalter  sind 
Stoffe,  welche  aus  dem  Stoffwechsel  ausgetreten  sind,  keine  weitere  Ver- 
wendung  bei  der  Ernahrung  und  dem  Wachsthum  der  Organe  finden  und 
dadurch  eben  von  den  drei  Gruppen  der  Baustoffe  sich  ganz  wesentlich 
unterscheiden.  Wahrscheinlich  sind  diesen  nutzlosen  Secreten  auch  die 
Pflanzenalkaloide  beizuzahlen  und  sicherlich  auch  die  in  vegetirenden  Orga- 
nen so  haufig  auftretenden  Farbstoffe.  Wie  und  warum  alle  diese  bei  ver- 
schiedenen Pflanzen  sehr  verschiedenen  Stoffe  entstehen,  ist  nicht  bekannt; 
fttr  uns  aber  bleibt  die  Hauptsache,  dass  sie  eben  keine  weitere  Verwendung 
im  Stoffwechsel  finden. 

Endlich  ist  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  manche  organische  Stoffe, 
nicht  bei  dem  Stoffwechsel,  der  das  Wachsthum  begleitet,  entstehen,  son- 
dern  durch  spatere  Metamorphosen  vorher  organisirter  Zellentheile  sich 
bilden  und  dann  ebenfalls  im  Stoffwechsel  keine  weitere  Verwendung 
finden.  Dahin  gehOren  vor  Allem  das  Bassorin,  das  Traganthgummi,  das 
Gummi  arabicum,  der  Leinsamenschleim  und  ahnliche  Gebilde,  die  sammt- 
lich  durch  eine  spatere  chemische  Metamorphose  des  Zellstoffs  gewisser 
Zellwande  entstehen  und  gleich  den  Secreten  unter  Umstanden  ftir  die 
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P£l£fti3ze  von  Nutzen  sein  kOnnen,  aber  im  Stofifwechsel  selbst  keine  weitere 

RoII«  spielen.    Dass  auch  protoplasmatische  Gebilde  einer  nacfatrSglicben 

I>o^radation  verfallen  und  entweder  ganz  oder  theilweise  im  Stoffwechsel 

k^iEie  weitere  VerwenduDg  finden,  gebt  aus  dem  in  der  letzten  Vorlesuog 

Ub^r  die  ZerstOrung  des  Chlorophylls  Gesagten  hervor,  und  es  scbeint,  dass 

auoti.  alte  Zellkerne,  sowie  die  dUnnen  Protoplasmaschl^ucbe  alter  Paren- 

cliyianzellen  hdufig  genug  als  trage  Massen  bis  zur  Zerstorung  der  Organe 

^*^K^n  bleiben.   Von  manchen  anderen  organischen  Yerbindungen,  wieden 

^^otrinstoffen,  den  Glykosiden  und  manchen  noch  zweifelhaften  GerbsSuren, 

is^     ciie  Betheiligung  am  Stoffwechsel  noch  sehr  zweifelhaft.    Dasselbe  gilt 

aviobfc  von  den  PflanzensSluren,  der  ApfelsHure,  GitronensSlure,  Weinsflure, 

-^^^a^isensSlure  u.  a.,  deren  weite  Verbreitung  wohl  gewOhnlich  die  Ursache 

^^^   sauren  Reaction  der  Parenchymsiifle  ist. 

Hauptsache  fUr  die  physiologische  Beurtbeilung  eines  Pflanzenstoffes 
■^■^ibt  immer,  ob  derselbe,  wenn  er  irgendwo  im  Gewebe  aufgetreten  ist, 
^^nn  bei  weiterem  Wachsthum  und  fortschreitendem  Stoffwechsel  wieder 
^^s    seinen  Behaltern  verschwindet  oder  tr^ge  in  denselben  liegen  bleibt, 
**^  ^velchem  Falle  eine  weitere  Betheiligung  am  Stoffwechsel  von  selbst  aus- 
B^schlossen  ist.    So  ziemlich  von  alien  in  den  SecretbebSiltern  Isnthaltenen 
^toff^n  gilt  das  Letztere.    FUr  die  Erhaltung  der  Individuen,  sowie  fUr  die 
^  ^i*tpflanzung  kdnnen  freilich  auch  solche  Stofife,  die  im  Stoffwechsel  keine 
>  erwendung  mehr  finden,  von  mannigfaltigster,  gelegentlicher  Bedeutung 
®®in.    So  ist  z.  B.  der  Holzstoff,  welcher  die  Zellwandungen  der  GefSlBe, 
"ol^zellen  und  Sklerencbymfasern  durchdringt,   fUr  die  Festigkeit  und  die 
^^asserleitung   in   derartigen  ZellwSinden  von   maBgebender  Bedeutung, 
^oenso  das  Wachs  in  der  Epidermis  und  auf  der  Cuticula  ein  Schutzmittel 
K^gen  Verdunstung  und  zugleich  gegen  das  Eindringen  von  Wasser,  sosind 
^^Uren  an  der  Wurzeloberflache,  wie  frtther  gezeigt  wurde,  eine  Bedingung 
^^r  die  Aufnahme  absorbirter  Nahrstoffe;  die  Farbstoffe  der  Blttthen  spielen, 
^^^e  man  annimmt,  eine  groBe  Rolle  bei  der  Bestaubung,  insofern  dadurch 
*^sekten   zu   den  Befruchtungsorganen   hingelockt  werden;    die   groBeu 
^^ssen  von  Zucker  und  organischen  Sauren,  welche  im  Fruchtfleisch  der 
^l>starten,  Weinbeeren,  Orangen  u.  s.  w.  sich  anhaufen,  sind  fttr  den  Stoff- 
wechsel natUrlich  auch  verloren,  kdnnen  aber  bei  wildwachsenden  Pflanzen 
^^sofern  von  Nutzen  sein,  als  Vdgel  und  andere  Thiere  derartige  FrUchte 
^®J*2ehren  und  die  unverdauten  Samen  spater  wieder  von  sich  geben.  Dass 
^Urch  Kultur  und  ktinstliche  Auswahl  der  Varietaten  auch  die  Stoffbildung 
^^  den  Pflanzen  wesentlich  beeinflusst  werden  kann,  zeigt  die  immer  zu- 
^^bmende  Zahl  der  verschiedenen  BlUthenfarbungen  der  Gartenpflanzen 
^^d  die  groBe  Zahl  der  verschieden  schmeckenden  Obstsorten,  die  sammt- 
"^b  durch  Kultur  entstanden  sind. 

Indessen  sind  dies  ftlr  uns  einstweilen  nebensachliche  Dinge ,  da  es 
uns  bei  der  heutigen  Beirachtung  nur  darauf  ankommt  zu  constatiren,  dass 
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air  die  verschiedenen  Stoffe  derPflanzen  sichaus  der  im  assimilirenden  Chlo- 
rophyll entstandenen  StUrke  unmittelbar  oder  mittelbar  ableiten  lassen  und 
dass  zunSchst  nur  eine  ganz  bestimmte  Anzahl  von  StofTwecbselproducten, 
nSmlichdieKohlehydrate,  Fette  und  EivveiBstofTe,  als  die  BaustofTe  wachsen- 
derPflanzenorganeinBetracht  kommen  und  dass  aus  diesen  alletibrigen  als 
Secrete   oder  Degradationsproducte   auftretenden  Stoffe  abzuleiten  sind, 

Wenn  nun  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  in  den  Blattern  Stilrke  ent- 
steht,  so  wird  die  Substanz  derseiben  sowie  die  auf  ihre  Kosten  entstan- 
denen anderen  plastischen  Stoffe  durch  die  Blattstiele  den  Sprossaxen 
zugeftlhrt,  urn  innerhalb  derseiben  theiis  abwUrts  zu  den  wachsenden  Wur- 
zelspitzen ,  theiis  aufwarts  zu  den  in  Entfaltung  begriffenen  Knospen  zu 
gelangen  und  an  beiden  Orten  das  Material  zum  Wachsthum  der  Organe  zu 
liefern.  So  kann,  wie  es  zumal  bei  den  einjSihrigen  Sommerpflanzen  ge- 
schieht,  Assimilation  und  Verbraucfa  der  Assimilationsproducte  zum  Wachs- 
thum gleichzeitig  fortschreiten ,  ohne  dass  eine  betrSlchtliche  AnhSiufung 
unverbrauchter  plastischer  Stoffe  stattfande.  In  den  meisten  F£illen  jedoch 
und  ganz  besonders  gegen  den  Schluss  der  Vegetationsperiode  bin  ist  der 
Yerbrauch  zum  Zwecke  des  Wachsthuras  geringer  als  die  Erzeugung  solcher 
Stoffe  durch  die  Assimilation.  Der  so  entstehende  tJberschuss  von  Stoff- 
wechselproducten  wird  dann  in  den  Geweben  der  Pflanze  aufgespeichert, 
um  bis  zum  Anfang  der  nSichsteu  Vegetationsperiode  aufbewahrt  zu  werden: 
in  diesem  Zustande  nennt  man  sie  BeservestofFe* 

Die  Reservestoffe  kOnnen  sich  im  Parenchym  und  SiebrOhrengewebe 
aller  llberhaupt  perennirenden  Organe  anhSiufen,  so  besonders  bei  den 
Bdumen  und  sonstigen  Uolzpflanzen,  deren  Zweige,  Aste,  Stamme,  Wurzeln 
ihreRinde  und  parenchymatischen  ZellendesSpiintes  wslhrend  desSommers 
und  Herbstes  mit  Reservestoffen  erfttllen,  die  dann  bei  dem  Austreiben  der 
Knospen  im  Frtlhjahr  wieder  verbraucht  werden.  Findet  am  Schluss  der 
Vegetationsperiode  die  Bildung  von  Samenkdrnern  statt,  so  hiiufen  sich 
ganz  besonders  in  diesen  mit  Ausschluss  aller  nicht  plastischen  Ver* 
bindungen  grofie  Massen  von  Reservestoffen  an,  und  bei  einjahrigen  Pflan- 
zen  sind  die  Samenkdrner  sogar  die  einzigen  ReservestoffbehUlter.  Bei 
alien  perennirenden  Pflanzen  aber  sind  es  vorwiegend  die  unterirdischen 
Wurzelstdcke,  RhizomO;  Zwiebeln,  Knolien  u.  dgl.,  welche  speciell  die 
Aufgabe  erfuUen,  die  wSihrend  der  Vegetationszeit  assimilirten  Stoffe  in 
sich  aufzunehmen  und  sie  bei  der  Bildung  der  Keimtriebe  und  Wurzeln  am 
Beginn  der  nSichsten  Vegetationsperiode  an  die  wachsenden  Theile  abzu- 
geben.  tJberhaupt  kdnnen  Organe  der  verschiedensten  Art  als  Reserve- 
stoffbehUlter fungiren ;  bei  den  sogenannten  immergrtlnen  Pflanzen  dienen 
sogar  die  grUnen  Laubblatter  wahrend  des  Winters  nebenbei  mit  zur  Auf- 
bewahrung  von  Assimilationsproducten,  und  bei  den  Algen  ist  es  eine  ganz 
gewdhnliche  Erscheinung,  dass  chlorophyllreiche  Zellen  sich  am  Schluss  der 
Vegetationsperiode  mit  Reservestoffen  dicht  anfullen.    Uberhaupt  soil  das 
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tier  in  Korze  Gesagte  our  auf  das  principiell  Wichtige  aufmerksam  niachen, 
dean  die  Pflanzenwelt  ist  geradezu  unerscbdpfltcb  in  cier  Mfinnigraltlgkeil 
voa  OrgaDisationserscbeJDUQgen,  welche  mil  der  Anhiiufung  von  Reserv&- 
siotflen  und  ibrem  spateren  Verbraucb  zusammenhangen.  Seibst  Pilze,  deren 
£ra£JbruDg  wir  spSter  noch  nSher  betracbten  werden,  bilden  gelegentlich 
^es^rvesloffbehaller,  sogenanole  Sklerotien  u.  dgl.    Die  ganze  Lebensweise 


FiB.  ISd.  Weiien  (Trtlleoio).  A  Llngjdnrchichnitt  dar  Trntlit  fiej  WaiiBnionn),  miD 
sieht  nsben  d*m  EndiMpotin  d  (der  •Ur^eicichen  MchlaDbitaDi)  dsn  Embrjo  e  mil  Winala 
tind  KeiD>|iio<il  i  lit  dki  Sisgorgin  d»  Embijio'i,  wekliei  daa  Em/in  loi  AnflllnDg 
<)cr  BcisciMtflSa  im  Endoapsim  kiuicheid«t  nnd  die  LABimgsprodnci*  iDfungt.  — 
■fi  innnrKelmiiBKiiiietand.  van  tDDm  leiehan :  IKeimipnai,  u  dis  dr«l  tratea  Wunsln; 
C  duialb*  Im  LiDgidnichichnilt  (cuci  Sb&I  itrgt.). 


emer  pflanzenart  ist  auf  das  Innigste  verknupft  mit  der  Art  und  Weise,  wie 
"'*  iiUsdauerndeD  Organe  als  Reserveslofibehaller  benutzt  werden.  Sehr 
batifig  bleibt  von  der  gaozen,  im  Sommer  enlfalteten,  i-eich  belaubten  und 
^^^urzelten  PQanze  am  Scbluss  der  Vegelallonsperiode  welter  nichtsUbrig 
a's  eben  ein  Reservestofifbeballer  verbunden  mit  einer  oder  mehreren  Knos- 
P*i,  So  ist  es  I.  B.  bei  Ophrys-Arten ,  bei  Aeonitum  Napellus,  bei  den 
nieisten  Zwiebelpflanzen  und  RuoIlengew9chsen  wie  Colchicum.  Die  Haupt- 
OihSK  eioes  solchen  ausdauernden  EOrpers  besteht  aus  parencbymatischem 
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Gewebe,  erfQllt  mit  plasliachen  Reservestoffen,  wogegen  die  sputer  tat  Ent- 
wickluDg  kommeDden  Keimsprosse  Id  Form  kleiner  Knospen  den  Winter 
Uberdauern ;  im  ganzen  ist  dieses  PriDcip  bei  den  SamenkOrnern  auch  fest- 
gebalten;  der  eigentiich  entwicklungsfabige  Tbeil  des  darin  enthaltenen 
Embtyos,  d.  h.  die  Keimknospe  und  Keimwurzel,  ist  selbst  bei  sehr  groBen 

SameokOrnem  wintig 
klein,  wShrend  die 
Masse  der  Reservestoffe 
unvergleicblich  grOBer 
ist;  diese  sind  ent- 
weder  im  Endosperm 
abgelagert ,  aus  wel- 
chem  spater  bei  der 
Keimung  die  junge 
PflaDze  ibre  Nabruags- 
stoffe  aufsaugt ,  oder 
die  beiden  ersten  Blat- 
ter, die  sogenannten 
Gotyledonen,  desKeim- 

pflUnzcbens       selbsl 

wachsen    zu    enormer 

GroBe   heran   und   er- 

fullen    sich     mil     dca 

Reserves  toffen,  die  dann 

bei  der  Keimung  ohne 

weiteres  in  die  Gewebe- 

scbichten  der  wachsen- 

den   Organe   hineinge- 

-siigi-     fuhrt  werden,    Zur  Er- 

leiben     lauteruDg  def  hier  nur 

irsitb     tlflchtig    angedeuteten, 

tfngei     mit  der  Enahrung  aber 

beitsi,     innig      zusammenhiln- 

genden   Organ  isations- 

verhaltnisse     verweise 

ich  auf  die  im  Text  dieser  Vorlesung  zerstreuten  Abbildungen  und  die  zu- 

gehOrigeD  Figurenerklarungen. 

Die  Form,  in  weicher  die  plastischen  Sloffe  in  den  Reserve stoObebal tern 
aufbewahrt  werden,  kann  eiae  sehr  verschiedene  sein,  Hauptsache  bleibt 
immer,  dass  nebeu  eiweiBartigen  Substanzen  auch  stickstofitreie  Verbin- 
duQgen  vorhanden  sind,  deren  Hasse  gewChnlicb  weit  Uberwiegl;  diese 
letzteren  sind,  wo  es  sicb  urn  WurzelstOcke,  Zwiebeln,  Knolien  undandere 
saftige  Reservestoflbe halter  bandeit,  gewiihnlicb  Kohlehydrale   mtt    mebr 


Fit.  ISI.  Zwisbeln  mn  FritillJiri 
ecEnitt  in  nDien  ZirifliBl  vertl 
Factien  dec  Ziriebelechalen.  1>  t 


S  L&ii£»clu>itt  der 


Fonnen  der  Reserves!  ofTf. 


o<:l  «r  minder  belrachtlichen  ProcentsStzen  von  Felt.  Bei  den  SamenkOrnern 
'sc  es  dagegeo  baufiger,  dass  die  Sttirke  niit  der  Retfe  ganz  verscbnindel 
ua=&  d  neben  EiweiBslolfen  nur  noch  grofie  Quanlitaten  von  Felt  als  Resene- 
st«i»ff  Ubrig  bleiben. 

n)ie  Form,  in  welcber 

dE  ^^    EiweiBsubstanzen 

ic^         den  ReservestolTbe- 

b^b  ^lern  zur  Rufae  kom- 

m  ^^^D,  kann  wenigslens 

b^^-  m  sadigen   Organen, 

Z^Jj-^^ebeln,  Knollen,  Rhi- 

»*^  ^TTicD,  die  des  Prolo- 

P^  -^E^smasselbstsein,  we- 

*>■-  ^^slens  findet  man  in 

■v»  ■^^lenderartigen  Fallen 

i"*^  den    Reservestoff- 

b^  *altern  betraehlliche 

Q  •-=».  aDtitaiGD  von  leben- 

**■■  ^SsmProtoplasma,  wel- 

f^*^^  ^  bei  dem  Verbraucb 

o^^  r  Reservestoffe  eben- 

'^  *  Is  verbraucht    wep- 

d^B;soz.B.sehrdeutlicb 

i^*     den  Schalen  unserer 

g^meinen  Kttchenzwie- 

**«!  und  den  Kartoffel- 

j        *-oollen.       In     solcben 

I        fallen  scheint  abor  ge- 

.       ■^'Oholich  noch  Albumin 

1        <»dersoDst  ein  loslicber 

j       EiweiBstoff  im  Zellsaft 

I       ^*"'handen  zusein.  Und 

1       '*»      selteneren     Fallen     5X£"r^V^«\^?u^'k«i»^ 
\      ^ano  ein  allerdings  ver-     |'^?i,;  ""/^  'i\la'?',"\^'rd%'m  gfp^%r5""toria"*  ^^.'''wiichn 

,  <<UISSmdSSIgnuriLiei-       ^^^^  ^^^  Hunilotinm  »  iu  Endoupe™.  nm  «b  BBaUcli  nni  .afiu- 

1     "«>•    Theil     der    nicbt     »»B.n.  -  N«h  d«  ^.t«J_^^«JdY„°Vlif'■  "''"'■  ■''''"'''"" 
i    """ganisirten      EiweiB- 
1     substanz   in  Form  vod 

1  ^^'^stalloiden  vorhanden  sein.  Am  besten  bekannt  isl  dies  bei  uoserer 
'  S^nieinen  Kartoffelkoolle,  wo  man  im  Herbst  und  Winter,  besonders 
I  ^'chi  unter  der  Scbale,  zuweilen  aber  auch  im  gesammlen  Parenchym, 
i  PfacbtvoU  ausgebildele,  farblose  Wflrfel  oder  aucb  Tetraeder  im  Proto- 
I    plasma  liegend  vorfindet.    Die  sorgtaltigen  Studien,   welcbe  man  diesen 
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UDd  den  spaier  zu  nennenden  Krystalloiden  gewidmet  hal,  lasseo  oicbt 
den  geringslen  Zweifel  dartiber,  duss  sie  einerseits  aus  EiweiBsub- 
stane  bestehen  und  anderseils  ecbleo  KrystalleD  in  alien  Puokten 
gleicben,  nur  mit  dem  einzigen  Unlerschted,  dass  sie  quellungsfabig  sind  *]. 
Die  EiweiBslofTe  der  reifen  SamenkOroer  zeigec  ein  verschiedenes  Ver- 
halten,  je  iiachdem  der  andere  Reservestoff  SlSrke  oder  Felt  ist :  bei  starke- 
reichea  Samen,  wie  z.  B.  der  Bobne,  Erbse,  uuseren  Getreidearten,  Kasta- 
nieQ  u.  dgi.,    wird  der  Zellraum  turn  grcBlea  Tbeil  vod  SldrkekSment 


ausgefUlll,  die  Zwischenraume  zwiscben  diesen  aber  entbalteD  EiweiB- 
substaDzeo  in  Form  kleicer,  ruodlicber  KOrncheD,  welche  be!  den  LeguniU 
nosen  aus  Vitetlin,  bei  den  Getreidearten  aus  einem  Gemenge  verschiedener 
EiweiBsloRe,  bei  dem  Weizen  zumal  auch  aus  Kleber  bestehen. 

Anders  verbalt  sicb  die  Snche  bei  den  fettreichen  Samen,  wie  denen 
der  Cooiferen,  Palmen,  Cucurbitaceen ,  Umbelliferen,  Solaneen,  Euphor- 


Aleuron;  EiweiOkryslalle. 
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J  biaceen  u.  a.    Hier  erblickt  man  auf  feinen  Sclinitten  durch  das  Gewebe 

'  des  Re servesloffbehii Iters  (Endosperm  resp.  Cotyledonen)  den  Zellraum  vor- 

niegend  ausgefulll  mit  rundlichen,  glimz^odeD  KttrDern ,  den  sogenannlen 

ilenrODkoroern  (185 A)  welcbe  immer  aus  EiweiEtsubslanzen  beslehen; 

dis  Zwischenrauine  derselben  innerbalb  der  Zellen  sind  vorwiegend  mit 

/oirmlosein  Fett  ausgefullt,  ouch  dessen  iweckmliBiger  Beseiligung  man  nocb 

efn  mageres,  substanzarmes  Nelzwerk  von  proloplasmatiscber  Natur  vor- 

fia^let,    wie  unsere  Fig.  186zeigt.    Die  Aleuronkdrner  sind  entweder  in 

r&£  nem,  oder  jedenfalis  in  ganz  schwach  alkalischem  Wasser,  oder  aucb  in 

z^bnprocentiger  Koebsalzltisung  lOslich.    Sie  eDlhallen  jederzeit  sogenannte 

^'«3boide,  d.  b.  rundliche,  glanzende  KOrperchen ,   die  aus  pbosphorsaurer 

'^'^•^Ikmagnesta  besleben  sollen,  jedenfalis  woht  immer  ein  Magnesiumsali 

^■^*  ■*ballen.*)    In  vielen  Fallen,  aber 

*^*  Sneswegs  sehrhaufig  ist  in  jedem 

■^  *  ^uronkom  ein  Krystall  von  Ei- 

^^'^^iBsubstanz  enthalten,  besonders 

**-^fciiln    bei    Bicinus   und   anderen 

"^^-^phorbiaceen,  aucb  in  den  Coly- 

'^^onen  der  Paranuss  (Bertbollelia 

^^^-<;etsa,  einer  Uyrtacee) ,  im  En- 

**  ^* sperm  von  Musa  Hillii  und  vielen 

***deren   Samen.     Diese   Krystalle 

*«iben  zurQck,  wenn  die  sie  um- 

S^tende   amorphe  Eiweifisubstanz 

**  **rcb  Wasser  aufgeltist  worden  ist ; 

*^^  sind  aiso  schwerer  Ittslich  als 

■i«»»e 

Nach  den  Unlersuchungen  Scbim- 
*"feB's  gehOreo  s9mmlliche  Krystalle 
^On   eiweiBartiger   Subslanz,    die 

'•^an   bisher  kennt,    entweder   dem    regulflren   Krystallsyslera    an,    wie 
**i«  Wurfel   in   der  KarloCTel  und   die  Oclaeder  in   den  AleuronkOmeni 
^'on  Bicinus,    oder   dem   hexagonalen   System,    wie   die  groBen   rhom- 
■^oedrischen  Krystalle  der  Paranuss  und  die  von  Musa  Hillii  und  Spar- 
Ranium  ramosum.    Es  ist  bier  nichl  der  On  auf  die  krystallographischen 
Eigenschaften  dieser  merkwUrdigen  Gebilde  naher  einzugehen  ,  wichtiger 
^heint  fur  den  Augenblick  die  Bemerkung,  dass  nlemals  die  gesammle 
KiweiBsubstanz  eines  Samens  oder  sonsligen  BeservesloEfbeballers  in  kry- 
"■alliDischer  Form  auftritt,  dass  vietmebr  neben  ibr  immer  noch  amorpbe 
Subslanz  vorbanden  ist  und  dass,  wie  es  scbeint,  in  der  Hebrzahl  der  Samen 
nndgewiss  der  groQen  Mehrzahl  saftiger  Reservesloffbe halter  keine  Kry- 
stalle von  EiweiB  angetroffen  werden.     Bei  der  Keimung  werden  sie,  wo 
sie  vorkommen ,  aufgelfist  und  gleicb  der  amorpben  oder  aucb  als  Prolo- 
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plasma  vorhandenen  ReservesubstaDz  in  die  wachseDdeDlheile  ttbergefUhrt, 
um  dort  zur  Bildung  von  Protoplasma  zu  dienen. 

Wie  Stdrkek()rner  und  andere  Reservestoffe  kommen  Krystalle  von 
eiweiBartiger  Substanz  auch  in  Organen  vor,  die  nicht  als  Reservestoffbe- 
halter  im  engeren  Sinne  betrachtet  werden  kOnnen ,  wo  sie  vielmehr  als 
zeitweilige  Ablagerungen  plastischer  Substanz  fUr  besondere  Zwecke  des 
Stoffwechsels  sich  einfinden.  Dahin  geb()ren  vor  Allem  die  in  den  Zell- 
kernen  von  Latbraea  squamaria  von  Radlkofer  (1858)  in  fast  alien  Theilen 
dieser  Pflanze,  so  wie  die  von  Julius  Klein  in  den  Zellkernen  von  Pin- 
guicula  und  Utricularia  entdeckten;  nicht  in  den  Kernen,  aber  itn  leben- 
den  Zellinhalt  fand  Kleix  Krystalle  }fel  zahlreichen  Meeresalgen  ,  zu- 
mal  den  Siphoneen  (Acetabularia,  Bryopsis,  Codium  u.  a.)  und  vielen  Flori- 
deen  (Bornetia^  Geraniium,  Polysiphonia  u.  a.).  Endlich  w^re  hierder  von 
Cramer  entdeckten  Rhodosperminkrystalle  zu  gedenken,  welche  aus  dem 
Zellinhalte  der  Florideen  durch  Einwirkung  von  Kochsalzldsung ,  Alkohol 
oder  Glycerin  entstehen.  In  den  Fruchttragern  von  Pilobolus  (eines  mit 
Mucor  nabe  verwandten  Pilzes)  fand  Klein  ebenfalls  Krystalle  von  Eiweifi. 

Besser  als  die  verschiedenen  Arten  der  Eiweifistoffe  sind  in  ihrem 
chemischen  Verhalten  die  verschiedenen  Kohlehydrate  bekannt.  In  physio- 
logischer  Hinsicht  aber  I^sst  sich  zeigen,  dass  auch  die  verschiedensten 
Glieder  dieser  Gruppe,  die  Starke,  Zuckerarten,  Inulin ,  Cellulose  insofern 
vollstandig  gleichwerthig  sind,  als  sie  als  Reservestoffe  einander  vertreten 
k5nnen:  wahrend  in  den  allermeisten  Knollen  und  sonstigen  saftigen  Re- 
servestofTbehaltern,  Rinde  und  Holz  der  Baume  und  vielen  SamenkOrnern, 
ganz  vorwiegend  Starke  als  Reservestoff  ebgelagert  wird,  iinden  wir  ganz 
zu  demselben  Zweck  in  den  ausdauernden  Organen  der  Compositen,  in  den 
Knollen  von  Dahlia,  Helianthus  tuberosus,  in  den  Wurzeln  von  Inula  Hele- 
nium,  Taraxacum  officinale  u.  s.  w.  eine  concentrirte  Ldsung  von  Inulin, 
welche  bei  der  Bildung  neuer  Ketmtriebe  geradeso  verbraucht  wird,  wie 
sonst  die  Starke;  in  der  RunkelrUbe  dagegen  hauft  sich  gegen  den  Schluss 
der  ersten  Vegetationsperiode  Rohrzucker  im  parenchymatischen  Gewebe 
an,  in  den  Zwiebelschalen  unserer  Kttchenzwiebel  aber  ein  Gemenge  von 
Traubenzucker  und  anderen  Glykosearten,  die  hier  dieselbe  RoUe  spielen, 
wie  die  StcSrke  in  den  Zwiebeln  der  Tulpe  und  Kaiserkrone.  Aber  auch 
der  Zellstoff  selbst,  der  fttr  gewdhnlich  nur  als  eines  der  Endproducte  des 
Stoffwechsels  auftritt,  kann  die  Rolle  eiues  Reservestoffes  Ubernehmen:  das 
Endosperm  der  Dattelkerne  und  mancher  anderer  Palmen,  ebenso  das  groQe 
Endosperm  des  Samens  von  Phytelephas  (vegetabilisches  Elfenbein}  besteht 
aus  einem  auBerst  dickwandigen  Gewebe,  dessen  geschichtete  und  ge- 
tttpfelte  Zellwande  aus  reinem  Zellstoff  gebildet  sind,  der  bei  der  Keimung 
aufgelost  wird  und  in  Form  von  Zucker  in  die  Keimpflanze  ttbertritt,  also 
ganz  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  sonst  die  Starke,  das  Inulin  und  der  Zucker. 

Eine  nahere  Charakteristik  der  Zuckerarten  wUrde  uns  hier  ganz  in 


Kohlehydrale  als  ReservestofTe. 


333 


das  chemische  Gebiet  einfuhreD;  sie  kommen  m  den  Pflanzen  immer  gelBst 
vor,  und  wenn  sie  io  fester  Form  gewooDen  werdeo    so  smd  es  oDtweder 
eciiteKrjstalle,  wiebeimBobrzucfeep  oder  krystallimsche  krUmelige  Aggre- 
gate, wie  bei  den  Glykosearten,  die  sich  chemisch  besonders  dadurch  aus- 
zeichnen,  dass  sie  in  alkaliscber  Ltisung  kupfersaize  leicht  reduciren    wo- 
gegen  der  Robnucker  mil  diesem  Reagens  nur  erne  blaue  FlUssigkeit  liefert. 

Charakterislischer  isl 
sohon  das  Inuiin  :  im  Safte 
lebender  Zellen  ist  es  ge- 
'**st  ;    wind  dieser  jedoch 
aiasgepresst,  so  schlugt  es 
s»ot»   iQ  Form  kleiner,  wei- 
S^r-  Komchen  Dieder,  wel- 
cHe     krystallintscbe  Struc- 
*y«-   besitien/)    Viel  deut- 
*'<^l»er  trilt  aber  die  kry- 
**-^Hini3che      Natur      des 
_**'*ilins  hervor,  wenn  man 
*^vilinhallige  Knolleo  lan- 
S«re  Zeil  in  Alkohol  liegen 
^sst;  dann  bilden  sie  ini 
^*webe  sogenannte  Sphy- 
^■'akrystalle,  d.  h.  kryslal- 
*iiische     Aggregate     von 
^•"oollig-  rundlichen     For- 
^*ieQ,  die  ihrerseits  aus  ra- 
'-^ial  gesleilten,  voneinem 
^^emeinschaftlichen     Cen- 
trum    ausgehendeD    Ele- 
^^eoten  besteben.    Solcbe 
-Aggregate  umfassen  nicbt 
^elten    umfangreiche   Ge- 
"Vebecomplexe.  DieSpha- 
>^)krystalle  zeigen  im  dunk- 
len  Gesichtsfelde  des  Po- 
larisattoDsmikroskopes  ein 
leuchtendes  Kreuz  entsprechend  der  krystallinischen  Slructur.   Durcb  Er- 
wamiuQg  bis  50 — 60"  C.  werden  die  Spharokrystalle  wieder  gelSst;    sie 
bilden  sich  auch  durch  Wirkung  des  Frostes  in  den  inulinhaltigen  Zellen. 
Etwas  laiiger  mUssen  wir  bei  der  Belrachtung  der  Starke  verweilen') ; 
sie  kommt  immer  in  den  Pflanzen  in  Form  ruodlieber,  fester,  barter,  bei 
hioreicbendem  Druck  lerspaltender  Kdrnchen  vor,  welche  von  einer  aucb 
bei  starkster  VergrOBerung  kaum  noch  sichtbaren  GraBe  bis  zu  0,2  Milli- 
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meter  in  selteDen  Fallen  heranwachsen  kdnnen,  aber  gewQhnlich  nur  einige 
Tausendtel  oder  Hundertel  Millimeter  Durchmesser  haben  und  das  betracht- 
liche  specifische  Gewicht  von  1,56  besitzen.  Infolge  dieser  Eigenschaften 
und  weil  sie  in  kaliem  Wasser  unlOslich  sind,  ist  es  leicht,  die  Starke  aus 
starkereichen  Knollen,  Samenund  sonstigenOrganen  in  Masse  zu  gewinnen : 
^s  genllgt,  derartige  Pflanzentheile  sa  zerreiben  oder  sonst  zu  zermalmen, 
wie  ja  auch  das  gewtthnliche  Weizenmebl  nur  durch  Zermalmung  der  Wei- 
zenkOrner  gewonnen  wird,  und  sodann  dije  zerriebene  Gewebemasse  mil 
Tielem  Wasser  abzuschlemmen,  urn  als  Bodensatz  reines  SUrkemehl  zu  ge- 
winnen. Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  fallen  die  etwas  groBeren 
"Starkekcirnchen  in  den  Zellen  durch  ihre  starke  Lichtbrechung  und  ent- 
sprechenden  Glanz  auf:  bei  Zusatz  von  Jodldsungen  verscbiedenster  Art 
farben  sie  sich  je  nach  dem  Jodquantum  himmelblau  bis  blauschwarz.  £s 
ist  jedoch  nicht  n()thig,  hier  auf  diese  Dinge  tiefer  einzugehen;  es  genUgt, 
einstweilen  hervorzuheben,  dass  dieStarkekdrner  die  verschiedenen  Formen 
besitzen  kdnnen  und  zwar  so,  dass  jedePBanze  solche  yon  cbarakteristischer 
Form  producirt.  Diese  charakteristischen  Formen  treten  jedoch  erst  bei  den 
groBen  v()l]ig  ausgebildeten  Kdrnern  deutlich  hervor,  denn  die  noch  jungen 
und  sehr  kleinen  Kornchen  sind  meist  kugelrund  oder  Kugelabschnitte,  die 
sich  erst  spater  bei  vveiterem  Wacbsthum  zu  den  charakteristischen  Formen 
entwickeln.  —  Um  von  diesen  letzteren  nur  einige  wenige  anzufUhren,  ver- 
weise  ich  zunachst  auf  Fig.  188,  welche  verschiedene  Formen  der  Starke 
aus  Kartoffelknollen  darstellt;  die  groBen  und  nicht  zusammengesetzten 
KOruer  sind  hier  ungef^hr  eif5rmig,  mit  excentrischem  Kern ;  die  Starke- 
kOrner  der  Bohnen,  Erbsen  und  anderen  Leguminosen  sind  dagegen  ellip- 
soidisch  mit  einem  in  der  Mitte  der  Substanz  bei  trockenen  Kornern  ver- 
laufenden  Spalt.  Die  Starkekdmer  des  Roggens  und  Weizens  haben  die 
Form  biconvexer  Linsen,  Figur  189  jB,  die  der  Curcumaknollen  sind  ellip- 
tischeXafeln,  welche  an  dem  einenEnde  einen  zapfenartigen  Griff  besitzen^ 
in  welchem  der  sogenannte  Kern  liegt.  Wo  in  trockenen  Samenk(5rnern 
die  Starkekdrner  in  groBer  Zahl  und  vorwaltender  Masse  in  den  Zellen  an- 
gehauft  sind,  wie  bei  dem  Mais  und  Reis,  da  kOnnen  sie  polyedrisch  ge- 
formt  und  so  dicht  zusammengelagert  sein ,  dass  zwischen  ihnen  nur  sehr 
dllnne,  mit  eiweiBartiger  Substanz  erfUllteRaume  Ubrigbleiben  (Fig.  189/1). 
Dies  alles  sind  einfache  Korner.  Die  zusammengesetzten  bestehen  aus 
einigen,  vielen  oder  sehr  vielen,  selbst  bis  Tausenden  von  einzelnen  Starke- 
ktirnern,  die  aber  so  zusammengelagert  sind,  dass  sie  zusammen  ein 
rundliches  Korn  darstellen,  welches  bei  hinreichendem  Druck  in  seine  ein- 
zelnen Kdrnchen  zerfallt,  so  z.  B.  im  Endosperm  des  Hafers,  von  Mirabilis 
Jalappa  und  anderen  Samenkdrnern.  Als  halb  zusammengesetzte  bezeich- 
nete  Naegeli  solche  Formen  wie  in  unserer  Fig.  188  B,  C,  Z),  wo  zwei  oder 
drei  StarkekOrner  nicht  bloB  mit  ihren  Flachen  fest  aneinander  liegen,  son- 
dern  noch  von  gemeinschaftlichen  UmhUllungsschichten  eingefasst  sind. 
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N'acb  dec  neucren  Beobacbtungen  Schimper's  eDtstehen  die  gaaz  zu- 
sammeDgesetzleD  Stiirkekorner  dadurch,  dass  im  lunern  eines  Stiirkebiid- 
nera  zuniicbsl  punklfSrmige,  dann  an  Umfang  zunehmende  SiyrkekOrncben 
Sich  bitden,  die  einaDder  schlieBlich  berUbreu  und  abplntien,  wahrend  die 
Oberllache  des  Gunzen  deni  Umfang  des  protoplasmutiscben  Starkebild- 
ners  entsprechend  eine  gerundele  bleibt,  —  ein  Vorgang,  der  aucb  bei  der 


(SOO).    i  «in  Uteres  eiLteehe.  Kom,  B  em  hilb  nut  ilicht  gBdringleii,  dfslalb  polvedriarh  geformtso 

■i»nraennietite(  KsrD.    C  D  nni  tgetrnmen-  StirkekuiDcm  ertallt;  i>ist'tien  den  Kcrnern  liegea 

retflite    KOrner.     E    ein     Uteres    Korn,     mit  dllnna  PLUten  KiinertiocVneteni  feinkaniigem  Prolo- 

KorD,  b  ein  ilteio.  c  n«li  Mler  mit  gelheil-  KOroer  kl«ine  HAhlnogeD  Dcdlti.>ee  eitstanden,    a-q 


com  tnlgnrei    die  beponende  Einwifkone  dea  Fer- 
ment! muht  sich  inniehit  dureh  dettlicherea  Her- 
>r>rtrelen  der  Scbichtaog  bemerklicli  {Wl). 

Starkebildung  im  Chlorophyll  (vgl.  Fig,  176,  p.  308)  stattfindel;  fUr  die 
balbzusatnmengeselztenSl^rkekOrnerergieht  sichausScuiapKH'sDarstellung, 
dass  an  zwei,  drei  oder  mehr  Puaklen  der  OberOache  eines  SlUrkebildoers 
Komer  entslebeu,  weiche  an  ihrer  BerUhrungsfliiche  mil  dem  Siarkebildner 
am  sturksten  wachscD,  wobei  der  Kero  eines  jeden  excentrisch  nach  auBen 
zu  liegen  komint,  und  wenn  endlich  die  Substanz  des  Stilrkebildners  selhst 
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v5llig  aufgezehrt  ist,  so  bertthreD  die  Theilk5rner  eioander  mil  ihren 
Wacbtsthumsfldchen.  Alle  einfachen  StarkekOrner  mil  centralem  Kern  und 
coDcentrischem  Bau  entstehen  nach  Sghimper  ganz  im  Innern  eines  St^rke- 
bildners,  also  rings  umgeben  von  dessen  Substanz,  aus  der  sie  sich  erndh- 
ren ;  die  exeentrisch  gebauten  K5rner  dagegen  entstehen  unter  der  Ober- 
flache  eines  St^rkebildners,  durchbrechen ,  wenn  sie  gr6Ber  werden,  die- 
selbe  und  wachsen  dann  an  der  mit  dem  St^rkebildner  verbundenen  Seite 
so,  dass  der  Kern  excentrisch  nach  auBen  geschoben  wird. 

Zu  den  bekanntesten  Eigenschaften  der  StSirkek5mer  geh5rt  ihre 
Schichtung :  urn  den  scbon  erwahnten  Kern  herum  ist  die  Substanz  eines 
St^rkekorns  nicht  homogeU;  sondern  Schichten  von  wechselnder  Dichtig- 
keit  umgeben  bei  concentrischem  Bau  den  Kern  bis  nach  auBen  bin,  bei 
excentrisch  gebauten  umgiebt  nur  eine  Zahl  solcber  gescblossener  Schichten 
den  Kern,  wahrend  auf  der  im  Wachsthum  geforderten  Seite  mehr  oder 
minder  zahlreicbe  Schichten  liegen,  welche  sich  gegen  den  Kern  bin  rttck- 
w^rts  auskeiien,  worUber  Fig.  188  nachzuseben  ist.  Naegeli  zeigte  zuerst,. 
dass  die  ganze  innere  sichtbare  Structur  der  Stdrkekt^mer  auf  einer  un- 
gleichmaBigen  Yertheilung  von  Wasser  und  Stdrkesubstanz  berubt:  der 
Kern  bestebt  immer  aus  einer  wasserreichen ,  substanzarmen  Partie;  die 
Schichten  des  Koms  sind  abwechselnd  aus  wasserreicher  und  wasserarmer 
Starkesubstanz  gebildet  und  zwar  so,  dass  immer  die  SiuBerste  Schicht 
eines  Koi*ns  eine  wasserarme,  substanzreiche  und  feste  Schicht  ist ,  und 
ferner  nimmt  tlberhaupt  der  Wassergehalt  aller  Schichten  vom  Umfang  nach 
dem  Kern  bin  zu,  woraus  es  sich  erklUrt,  dass  bei  dem  Austrocknen  der 
Starkektirner  Risse  im  Kern  und  von  diesem  ausstrablend  nach  der  Peri- 
pherie bin  entstehen. 

Die  cbemische  Substanz  eines  Stdrkekorns  ist  aber,  abgesehen  von 
diesem  wechselnden  Wassergehalt ,  aus  zwei  zunSichst  durch  ihre  Ldslich- 
keit  verscbiedenen  Substanzen  zusammengesetzt,  die  man  als  Granulose  und 
StSirkecellulose  unterscheidet;  die  erstere  ttberwiegt  an  Masse  bei  weitem 
und  ist  es  zugleicb ,  welche  mit  Jod  die  blaue  FUrbung  der  St^rkekOrner 
bewirkt,  sie  lUsst  sich  als  die  leicbter  lOslicbe  Substanz  durch  verschiedene 
Ldsungsmittel  aus  dem  StSlrkekorn  entfernen,  wobei  zuletzt  die  Starke- 
cellulose  allein  tlbrig  bleibt,  doch  so,  dass  sie  noch  ein  die  wesentliche 
Structur  des  StJirkekorns  darstellendes  Skelet  bildet.  Werden  grbBere 
Starkek5rner  mit  frischem  Speichel  bei  35 — 55°  C.  macerirt,  oder  nach 
Franz  Schulze  in  einer  gesSittigten  Kocbsalzl6sung,  welche  ein  Procent  Salz- 
sUure  entbUlt,  bei  60°  digerirt,  so  wird  nach  mehr  oder  minder  langer 
Zeit  die  gesammte  Granulose  entfernt,  d.  h.  zugleicb  chemisch  verSlndert, 
in  Zucker  verwandelt,  wabrend  die  Starkecellulose  in  Form  eines  geschich- 
teten  Skeletes  zurtlckbleibt.  Dieses  letztere  farbt  sich  mit  Jod  gar  nicht 
oder  kupferroth  und  reprasentirt  nur  einige  wenige  Procente  von  der  Masse 
des  ganzen  Starkekorns.    Die  verschiedene  LOslicbkeit  beider  Substanzen 
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msioiit  sich  auch  bei  der  Keimung  an  den  StarkekOrnem  id  den  Beserve- 

stofitftehSlltem  geltend,  inoerhalb  der  lebeDden  Zelle  aber  kOnnen  dieStarke- 

kttraer  in  sehr  verschiedener  Art  gelOst  werden.     Zuweilen  beginnt  die 

L&sung  mit  Entfemung  der  Granulose,  w£lhrend  die  Cellulose  zurUckbleibt; 

dooli  findet  dies  oft  nur  stellenweise  statt:  die  Extraction  schreitet  an  ein- 

zelnen  Stellen  von  auBen  nach  innen  vor;  die  extrabirten  Stellen  f^Lrben 

sioh  mit  wSisserigem  Jod  kupferroth,  die  noch  tlbrige  Masse  blau.    So  fand 

icb  es  im  Endosperm  des  keimenden  Weizenkorns  Fig.  i  89  B.    In  anderen 

Fallen  beginnt  die  AuflOsung  ebenfalls  an  einzelnen  Stellen  des  Umfanges, 

®s  'wird  jedoch  sofort  die  ganze  Substanz  fortschreitend  gelOst,  es  entstehen 

I^eher,  und  endlich  zerf^llt  das  Korn  auch  hier  in  SttLcke,  wie  Fig.  189  a — f 

^i^k^ennen  iHsst.    In  den  Cotyledonen  der  keimenden  Bohne  beginnt  die  Auf- 

Ittsung  der  ellipsoidischen  Kdrner  von  Innen ;  noch  bevor  sie  in  Stttcke  zer- 

f^Ilen,  wird  die  Granulose  oft  so  vollstftndig  ausgezogen,  dass  die  KOrner 

^^it  Jod  kupferrothe,   stellenweise  blSiuliche  Farbung  annehmen.     Sp^ter 

^^*rd  Alles  gelOst.    In  der  keimenden  KartoflFel  und  dem  Wurzelstock  von 

Cdnna  dagegen  schreitet  die  Aufl5sung  der  K5rner  von  auBen  nach  innen, 

Sclii^jbt  um  Schioht  wegnehmend,  vor.    Offenbar  kommt  es  hier  wie  bei 

dei*    Einwirkung  des  Speichels  darauf  an,   ob  das  LOsungsmittel  langsam 

^^^r'kend  zuerst  nur  die  Granulose  extrahirt  oder  energisch  eingreifend  die 

8ai:\^e  Substanz  lost. 

Wenn  hier  von  LOsung  der  Starke  oder  Granulose  gesprochen  wurde, 

^^  i^t  dabei  immer  zugleich  an  eine  chemische  Verwandlung  in  Zucker  zu 

**^Ofcen.     Einfach  in  Wasser  lOslich  sind  StUrkekomer  als  solche  nicht. 

^^fden  sie  jedoch  in  kaltem  Wasser  zerdrttckt,  so  tritt  ein  kleiner  Theil 

^^^  Granulose  aus,  welche  durch  Jod  in  feinkOrnig  blauen  Hduten  gefSillt 

^^^d.  Mit  feinem  Sand  zerriebene  StarkekOrner  soHen  ebenfalls  eine  wirk- 

"^he  GranuloselOsung  an  kaltes  Wasser  abgeben. 

Zu  den  sehr  charakteristischen  Eigenschaften    der  Starke  gehOrt  die 

Weisterbildung :  Wasser  von  wenigstens  55°  C.  bewirkt  bei  den  grdBeren, 

wasserreicheren  StUrkekdrnern  ein  starkes  'Aufquellen ,  was  bei  kleinen, 

dichteren,  nach  Nabgbli  erst  bei  65°  G.  erfolgt.   1st  hinreichend  Wasser  vor- 

banden^  so  quellen  bei  dieser  Temperatur  zuerst  die  wasserreicheren  in- 

neren  Theile  einesKoms,  dann  die  auBeren;  die  auBerste  Schicht  quillt 

Uberhaupt  kaum,  sie  wird  vielmehr  zersprengt  und  bleibt  in  Form  hautiger 

Fetzen  in  dem  durch  Quellung  erzeugten  Kleister  zurttck.    Eine  ahnliche 

Wirkung  bringt  eine  schwache  kalte  Kali-  oder.Natronldsung  hervor.    Das 

Yolumen  eines  Starkekorns  kann  dabei  auf  das  1 25  fache  steigen  und  soviel 

Flttssigkeit  eingelagert  werden,  dass  das  gequollene  verkleisterte  Korn 

nur  noch  2 — 0,5  ^  Substanz  enthalt.  —  Mit  einem  hinreichenden  groBen 

Quantum  heiBen  Wassers  zertheilt  sich  der  Kleister  so,  dass  er  wie  eine 

homogene  Masse  erscheint,   die  aber  bei  dem  Erkalten  zu  einer  durch- 

scheinenden  Gallerte  gelatinirt.    Bei  langem  Kochen  verliert  der  Starke- 

SacliB,  YorleBungen.    2.  Aufl.  it 
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kleister  die  Eigenschaft  nach  dem  Erkalten  zu  gelatinireD.    Die  Starke  ist 
dann  in  eine  auch  in  kaltem  Wasser  I5sliche  Modification  verwandelt. 

GroBe,  vollkommen  ausgebildete ,  zumal  einfache  Starkekt^rner  fiodel 
man  nur  in  den  reifen,  ruhenden  Reservestoffbeh£iltem;  in  wachsenden, 
ttberhaupt  lebhaft  yegetirenden  Sprossen  und  Wurzein  und  sonstigen  Or- 
ganen,  wo  sie  offenbar  in  besUndiger  Bildung  und  AuflOsung  begriffen  sind, 
findetman  sie  nur  in  kleinen^  oft  UuBerst  winzigen  Kdrnchen  vor ;  in  solchen 
Fallen  kOnnen  aber  auch  die  kleinsten  StUrkemengen  mikroskopisch  leicht 
nacbgewiesen  werden^  indem  man  dttnne  Schnitte  des  betreflfenden  Pflan- 
zentheiles  entweder  mit  Kalilauge  erw^rmt  oder  l^ngere  Zeit  kalt  liegen 
lasst,  dann  mit  Wasser  sorgfSlltig  auswSischt,  mit  Essigs^ure  neutralisirt  und 
schlieBlich  sehr  verdttnnte  JodlOsung  zusetzt.  Die  so  verkleisterten  klein- 
sten StarkekOrnchen  erscheinen  nun  als  voIuminQse  blaue  KOrner.  Beson- 
ders  bei  Untersuchungen  ttber  die  Entstehung  der  StUrke  im  Chlorophyll, 
sowie  Uber  die  Wanderung  derselben  bei  dem  Wachsthum  der  Organe  babe 
ich  diese  Methode  tausendfdltig  angewandt  und  ein  groBer  Theil  der  noch 
in  der  folgenden  Vorlesung  zu  beschreibenden  Thatsachen  bei  der  Keimung 
und  Stoffwanderung  ist  auf  diese  Weise  gewonnen  worden. 


Amaerkimgen  znr  XIX.  Yorlesnng. 

1)  t)ber  Bildung  voD  Stttrke  bei  der  Keimung  fetthaltiger  Samen  vergl.  Sachs,  Bot. 
Zeitung  4859,  pag.  478. 

2)  Ober  die  Verbreitung  des  Asparagins:   Borodin,  Bot.  Zeitung  4878,  pag.  801. 

3)  Vgl.  darilber  Sachs,  Lehrb.  der  Bot.,  IV.  Aufl.,  pag.  690  (4874). 

4)  Unsere  jetzigen  Anschauungen  Uber  die  Natur  der  EiweiBkrystalle  wurden  von 
Naegeli  begriindet:  Bot.  Mittheilungeo,  I,  pag.  247,  4862  (Sitzungsber.  der  k.  bayer. 
Akademie).  tjber  die  Verbreitung  derselben  siehe  Klein  in  Jabrbiicher  fur  wiss.  Bot., 
Bd.  XllI,  pag.  60.  —  Das  im  Text  Gesagte  sttitzt  sich  besonders  auf  Schimper's  Arbeiten : 
»t)ber  die  Krystalle  der  eiweiCartigen  Substanzen  in  der  Zeitschrift  fUr  Krystallographieir, 
Leipzig  4880,  und  femer  )>Untersuchungen  uber  die  Prot^inkrystalle  der  Pflanzens, 
Strafiburg  4878. 

5)  Pfeffer's  Angaben  dariiber  in  meinem  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  pag.  55. 

6)  t)ber  das  Inulin  vgl.  Sachs,  Bot.  Zeitung  4864,  pag.  77  und  Dragendorff,  Ma(«- 
rialien  zu  einer  Monographie  des  Inulins,  Petersburg  4  870.  —  Ferner  Hansen:  »i)ber 
Spbttrokrystalle«  in  Arb.  des  bot.  Inst.  Wiirzburg,  Bd.  Ill,  pag.  92  (4  884),  und  ganz  be- 
sonders Leitgeb  :  »t)ber  die  durcb  Alkohol  in  Dahlienknolien  etc.«,  Bot.  Zeitung  1887, 
Nr.  9,  4  0. 

7)  Das  Hauptwerk  iiber  StMrkekOrner  ist  Naegeli's  umfangreiche  Darstellung  in  den 
pflanzenphysiologischen  Untersuchungen  von  Naegeli  und  Cramer,  4  858. 
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Die  Baustoffe  der  Organe  sind  in  den  Reservestoffbehallern  in  Formen 

^lianden,  in  welchen  sie  zur  anmittelbaren  Mitwirkung  bei  dem  Wachs- 

m  noch  nicht  geeignet  sind :  zum  Theil  schon  deshalb  nicht,  weil  sie  im 

^sserigen  Zellsaft  sich  nicht  aufldsen,  also  aucb  nicht  transport fahig  sind, 

^^^  die  StdrkekOrner,   manche  AleuronkOrner,   die  EiweiBkrystalle  und 

^•^leimigen  EiweiBsubstanzen.    Vor  Allem  kommt  es  aber  darauf  an,  dass 

^^^se  Stoffe  von  Zelle  zu  Zelle  diffundirend  aus  ihren  Ablagerungsorten  an 

^^  Orte  ihres  Verbrauches  wandern,  was  eben  in  diesen  Zustdnden  nicht 

^^glich  ist,   selbst  trotz  der  Continuit^t  des  Protoplasmas  innerhalb  der 

^^Berst  feinen  Canale  in  den  siebartig  durchbohrten  Tttpfeln. 

AuBerdem  kommt  aber  noch  ein  anderes  Moment  in  Betracht:  auch  der 
^^  Zellsaft  immer  gelOste,  doch  nur  als  ReservestoflF  vorkommende  Rohr- 
^ucker  und  in  ganz  ahnlicher  Art  das  Inulin  sind  zum  Verbrauch  bei  dem 
Wachsthum  nicht  unmittelbar  geeignet;  denn,  wenn  es  darauf  ankommt, 
diese  Stoffe  in  den  wachsenden  Keimsprossen  zur  Verwendung  zu  bringen, 
so  werden  sie  vorher  in  eine  andere  chemische  Form  tlbergefUhrt,  nUmlich 
in  eine  Zuckerart,  welche  Kupferoxydul  in  alkalischer  Lasung  reducirt,  die 
wir,  von  weiteren  Unterschieden  absehend,  allgemein  als  Glykose  bezeich- 
nen  wollen. 

Da  sich  nun  der  Rohrzucker,  das  Inulin  und  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  auch  geldstes  EiweiB  in  einem  transportablen  Zustande  befinden,  da 
sie  nach  den  herkOmmlichen  Ansichten  mehr  oder  weniger  diffusionsfahig 
sind,  so  kann  es  sich  in  diesem  Falle  nicht  bloB  darum  handeln,  sie  trans- 
portfUhig  zu  machen,  vielmehr  darf  man  annehmen,  dass  ihre  chemische 
Veranderung  auBerdem  den  Zweck  hat,  sie  in  einen  Zustand  zu  versetzen, 
in  welchem  sie  unmittelbar  zur  Verwendung  bei  dem  Wachsthum  geeignet 
sind.  Es  kommt  also  bei  diesen  Yeranderungen  der  Reservestoffe  nicht  bloB 
darauf  an,  dieselben  lOslich  und  transportabel  zu  machen,  vielmehr  handelt 
es  sich  offenbar  auch  darum,  sie  in  eine  bei  dem  Wachsthum  unmittelbar 
brauchbare  Form  UberzufUhren. 
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Man  kann  diesen  Sachverhalt  vielleicht  kurz  so  formuliren :  die  plasti- 
scheu  Stoffe  bieten  zweierlei  ZusUinde  dar :  in  dem  einen  Zustand  erschei- 
nen  sie  passiv,  unthatig,  ruhend,  sei  es  in  fester  oder  gelOster  Form  ;  in 
dem  anderen  sind  sie  nicht  nar  immer  gelOst  und  beweglich,  sondern  auch 
so  beschaffen,  dass  sie  bei  der  Ernahrung  wachsender  Zellen  ganz  unmittel- 
bar  sich  betheiligen  kdnnen.  In  diesem  Zustand  erseheinen  sie  activ  gegen- 
Uber  ihrem  passiven  Verhalten  in  den  Reservestoffbehaltern. 

In  den  Organismen,  sowohl  den  thierischen  wie  pflanzlichen,  werden 
nun  organische  Verbindungen  ganz  eigentbUmlicher  Art  erzeugt,  durch 
deren  Einwirkung  die  plastischen  Stoflfe  aus  dem  passiven  Ruhezustand  in 
den  activ  beweglichen  Ubergeftthrt  werden;  dies  sind  die  Enzyme^)  (frtlher 
als  nicht  organisirte  Fermente  bezeichnet) ,  die  immer  nur  in  SuBerst  klei- 
nen  Quantitiiten  entstehen ,  so  dass  ihre  Existenz  in  den  meisten  Fallen 
(iberhaupt  nur  aus  ihrer  auffallenden  Wirkung  erschlossen  werden  kann ; 
diese  letztere  besteht  aber  darin,  dass  sie  im  Stande  sind,  sehr  grofie 
QuantitUten  von  geeigneten  Stoffen  in  den  activen  Zustand  zu  versetzen. 
Die  Enzyme  wirken  auf  die  letzteren  gewissermafien  wie  Reizmittel  auf 
reizbare  Organe;  in  welcher  Art  diese  Wirkung  aber  stattfindet,  ist  noch 
fraglich,  doch  ist  sie  von  gewOhnlichen  chemischen  Wirkungen  dadurch 
verschieden,  dass  das  Enzym  selbst  bei  seiner  Action  nicht  wesentlich  ver- 
iindert  zu  werden  scheint  und  auch  nicht  in  eine  chemische  Yerbindung 
eintritt. 

Es  mag  hier  sogleich  erwahnt  werden,  dass  die  Enzyme  von  den  Gab- 
rungspilzen  streng  zu  unterscheiden  sind;  diese,  z.  B.  die  Hefe,  viele  Bac- 
terien,  selbst  groBe  baumtodtende  Pilze,  Uben  auf  ihre  Umgebung  ebenfalls 
chemische  VerSinderungen ,  oft  in  der  auffallendsten  und  groBartigsten 
Weise;  allein  diese  Wirkung  geht  eben  nur  von  lebenden  Pilzen  aus  und 
hal  jederzeit  zur  Folge,  dass  die  erzeugten  Zersetzungsproducte  in  ihrem 
Worth  als  Nuhrstoffe  der  Pflanzen  herabgesetzt  werden  (Naegeli)  ;  wogegen 
die  Enzyme  in  der  wachsenden  Pflanze  selbst  als  geldste  Stoffe  entstehen 
und  die  Reservestofife  derselben  in  diejenige  Form  verwandeln,  welche  zum 
Wachsthum  unmittelbar  die  geeignetste  ist. 

Da  wir  auf  die  Gahrungspilze  noch  zurilckkommen,  haben  wir  es  hier 
nur  mit  den  Enzymen  zu  thun. 

Das  am  langsten  und  am  besten  bekannte  Enzym  in  Pflanzen  ist  die 
bei  der  Keimung  der  Gerste  und  wohl  aller  Samen  entstehende  Diastase^ 
die  sich  mit  Wasser  oder  Glycerin  aus  den  Keimpflanzen  ausziehen  lasst 
und  im  Stande  ist,  ganz  ungeheure  Quantit^ten  von  Starke  in  Glykose  urn- 
zuwandein,  besonders  bei  hdherer  Temperatur  unterhalb  70°  C.  Ein  in 
der  genannten  Art  hergestelltes  Extract  in  wenigen  Tropfen  einem  betr^cht- 
lichen  Quantum  gekochter  StMrkeldsung  zugesetzt  verwandelt  dieselbe  in 
einigen  Stunden  voUst^ndig  in  Zucker;  und  frische  StUrkekdrner  werden 
in  kurzer  Zeit  auch  bei  gewdhnlicher  Temperatur  (15 — 25°  G.)    in  der 
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«r  beschriebenen  Art  zuerst  corrodirt  und  eDdlich  ganz  aafgeldst.    Da 

i^'^i'K^    bei  der  Keimung  aller  anderen  starkehaltigen  Samen,  Knollen,  Zwie- 

l>^l'Cft.  und  sonstigen  Reservestoffbehalter  ganz  dieselben  Veranderungen  der 

'liekt^rDer  stattfinden,  die  Starke  unter  Zuckerbildung  verschwindet,  so 

^v*  von  vomherein  zu  vermuthen,  dass  in  alien  diesen  zahlreiohen  Fallen 

^i^si^tase  oder  doch  ahnliche  diastatische  Enzyme  die  genannte  Wirkung 

'^vorbringen.    Und  in  der  That  zeigte  Baranbtzkt,  dass  in  alien  Fallen, 

cr  das  diastatische  Enzym  in  starkehaltigen  Samen,  Knollen,  Stengein 

Blattern  aufsuchte,  dasselbe  aach  zu  finden  war,  aber  selbst  in  nicht 

'lehaltigen,  zuckerreichen  Organen,  wie  in  der  gelben  RUbe  (Daucus 

i)  und  weiBen  Rttbe  (Brassica  Rapa)  fand  derselbe  Beobachter  Diastase. 

Als  Invertin  bezeichnete  man  anf^nglich  eine  von  dem  Hefepilz,  Bac- 

'i^D  und  Schimmelpilzen  erzeugte  Substanz,  welche  den  Rohrzucker  in 

^^^^trose   und   Lavulose   (zwei   Kupferoxydul    reducirende   Glykosearten) 

^r^^ltet,  die  dann  durch  jene  Pilze  noch  weitere  Zersetzungen  erfahren.  Dass 

^^-^^^^-r  ein  ahnlich  wirkendes  Enzym  auch  in  den  tiberwinterten  Runkelrllben 


^^kommt,  ist  daraus  zu  schlieBen,  dass  der  in  ihrem  Gewebe  als  Reserve- 
XT  angehSufte  Rohrzucker  im  nachsten  Frtthjahr,  wenn  die  Bltlthensprosse 
*^li  entfalten,  sich  in  Glykose  umwandelt.    Ahnliches  findet  bei  der  Aus- 
^^dung  des  Frachtkolbens  des  ttlrkischen  Weizens  statt,  dessen  Stamm- 
^^l-enchym  vorher  groBe  Quantitaten  von  Rohrzucker  enthalt;   aber  auch 
^^s  Inulin  in  den  Knollen  und  ausdauernden  WurzelstOcken  der  Gompositen 
^^ird,  wie  ich  vor  25  Jahren  gezergt  habe,  in  Glykose  verwandeit,  wenn  die 
*^Qimtriebe  zu  wachsen  beginnen,  woraus  wir  schlieBen  dttrfen,  dass  auch 
^ier  ein  invertirendes  Enzym  mitwirkt. 

Die  Enzyme  scheinen  immer  von  den  wachsenden  Keimtheilen  und 
Knospen  selbst  erzeugt  zu  werden  und  aus  diesen  in  die  Reservestoffbe- 
halter  einzutreten,  urn  dort  die  Baustoffe  aufzuldsen  oder  activ  zu  machen. 
Das  tritt  ganz  besonders  deutlich  bei  der  Beobachtung  endospermhaltiger 
Samen  hervor :  nimmt  man  das  Keimpflanzchen  (Embryo]  ^us  dem  Samen 
des  tllrkischen  Weizens  (Mais),  der  Gerste  oder  sonst  eines  Samenkorns 
heraus  und  legt  das  Endosperm  allein  in  feuchte,  warme  Erde,  so  wird  die  ' 
Starke  desselben  nicht  aufgelOst  und  nicht  in  Zucker  verwandeit.  Noch 
deutlicher  als  in  solchen  Fallen  tritt  die  Einwirkung  der  wachsenden  Keim- 
pQanze  auf  den  Reservestoff  behalter  bei  der  Keimung  der  Dattelkeme  her- 
vor. Uier  besteht  namlich  die  stickstofffreie  Reservenahrung  aus  hartem 
Zellstoff,  der  in  Form  von  verdickten  Zellwanden  in  dem  Endosperm  abge- 
lagert  ist,  welches  die  ganze  Masse  des  Dattelkerns  darstellt.  Der  anfangs 
winzig  kleine  Embryo  schiebt,  wie  Figur  490  zeigt,  gleich  anfangs  seine 
Wurzel  und  Keimknospe  ins  Freie  hinaus,  und  innerhalb  des  Endosperms 
bleibt  nur  der  oberste  Theil  des  ersten  Keimblattes,  der  nun  nach  und  nach 
zu  einem  immer  groBer  werdenden,  napfartigen  Saugorgan  heranwachst. 
Dieses  aus  sehr  zartem  Parenchym  bestehende  Organ  iQst,  fortwachsend, 
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an  der  Bertihrungsflache  den  harte'n  Zellstoff  des  Endosperms  auf.  Die 
L^sungsproducte,  vorwiegend  Glykose,  werden  von  dem  Saugorgan  auf- 
gesogen  und  dann  in  die  wachsenden  Keimtheile  hingeftlhrl,  bis  endlich 

der  ganze  harte  Dattelkern  auf- 
gelOst  und  sein  Raum  von  dem 
herangewachsenen  Saugorgan 
eingenommen  ist.  Ahnlich  wie 
die  Dattel  verhsilt  sich  der 
wenigstens  hundertmal  grt^Bere, 
aus  noch  viel  hSIrterem,  zellstoff- 
reichem  Endosperm  bestehende 
Same  von  Phytelephas,  der 
unter  dem  Namen  vegetabili- 
scbes  Elfenbein  bekannt  ist. 
Mit  der  Wirkung  derartiger 
Keimpflanzen  auf  ihr  Endosperm 
lassen  sich  ohne  weiteres  die 
Wirkungen  der  holzzersU5ren- 
den,  baumtddtenden  Pilze  ver- 
gleichen,  deren  dttnne  Myce- 
liumfaden  in  Splint  oder  Rern- 
holz  oder  Markstrahlen  der 
BSiume  eindringen,  indem  sie  an 
ihren  fortwacbsenden  Spitzen 
offenbar  Enzyme  ausscheiden, 
welche  die  harten  Holzzellw£lnde 
auflOsen. 

Auf  das  Vorkommen  pepto- 
nisirender  Enzyme  im 
Pflanzenreiche  wurde  man  zu- 
erst  durch  die  merkwQrdigen 
Erscbeinungen  an  den  soge- 
nannten  insectivoren  Pflanzen 
aufmerksam,  auf  die  ich  dem- 
nachst  ausfUhrlicber  zu  reden 
komme.  Viei  besser  und  allge- 
meiner  bekannt  als  bei  den 
Pflanzen  sind  die  peptonisiren- 
den   Enzyme    im    ThierkOrper, 


Fig.  190.  Keimung  von  Phoenix  dactylifera;  1  Quer- 
schnitt  des  ruhenden  Samcns;  //,  ///,  lY  Keimnngs- 
zust&nde,  IV  in  natfirlicher  GroOe,  A  QaerBchnitt  des 
Samens  von  /K  bei  x  Xy  ^  Querschnitt  von  iV  bei  xy, 
C  ebenso  bei  z  z,  e  dag  hornige  Endosperm ;  s  Scbeiae 
des  Cotyledonarblattes,  si  dessen  Stiel,  c  Gipfeltbeil 
desselben  als  Saugorgan  entwickelt,  welcbes  nacb  and 
nacb  das  Endosperrn  anfsangt  and  dessen  Baum  endlich 
einnimmt;  w  die  Ilanptwurzel,  to'  Nebenwnrzeln;  b'  b" 
die  anf  das  Cotyledonarblatt  folgenden  Blfttter,  b"  wird 
erstes  Lanbblatt,  bei  B  and  C  dessen  gefaltete  Lamina 


im  Qnerschnitt. 


WO  sie  besonders  in  der  Schleim- 
haut  des  Magens  vorkommen ;  liuBerst  kleine  QuantitSiten  derselben  sind  im 
Slande,  geronnenes  HUhnereiweiB,  Blulfibrin  oder  Muskeln  in  Gegenwart 
einer  S^ure,  zumal  der  SalzsSure  aufzuldsen  und  so  in  einen  Zustand  zu 
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^^r^etzen,  in  welchem  die  EiweiBstoffe  noch  ihre  wesentlicben,  chemischen 
^^S^^schafteo  besitzen,  aber  im  Stande  sind,  durch  geschlossene  Gewebe- 
^D  hindurchzudiffundiren,  um  an  den  geeigneten  Orten  des  Organismus 
wieder  in  organisirte  EiweiBstoffe  zurtlckzabilden  und  zum  Aufbau  der 
^^'vvebe  zu  dienen. 

Bei  der  Peptonisirung  der  EiweiBstoffe  handelt  es  sich  ebenso  wie  bei 
liVirkung  des  diastatischen  Enzyms  um  eine  verhailtnissmassig  geringe 
nische  YerSlndening ;  ein^  viel  tiefer  eingreifende  Spaltung  der  EiweiB- 
er  findet  dagegen  statt,  wenn  dieselben  in  Asparagin  3)  und  andere' 
Itungsproducte  verwandelt  werden ;    unter  letzteren  muss  sich  jeden- 
*^lls  eine  Schwefelverbindung,  wie  es  scheint,  SchwefelsSure ,  befinden; 
auch  das  Tyrosin^  welches  bei  der  ktlnstlichen  Spaltung  von  EiweiB- 
"pem  entsteht,  ist  von  Borobin  in  vielen  Fallen  neben  Asparagin  be- 
ichtet  worden.    Es  ist  noch  nicht  bekannt,  ob  und  inwiefern  hier  etwa 
€  Enzymwirkung  vorliegt ;  jedenfalls  aber  hat  die  Asparaginbildung  fUr 
I  Transport  der  stickstoffhaltigen  Substanz  eine  Sihnliche  Bedeutung  wie 
*^^  Zuckerbildung  aus  St^rkekOrnern :  denn  durch  die  Verwandlung  der 
^^^^h  im  gelOsten  Zustand  nur  langsam  und  schwierig  diffundirenden  Ei- 
^^iBktJrper  in  Asparagin ,  welches  als  krystallinischer  Stoff  leicht  diffun- 
^ende  LOsungen  bildet,  ist  ein  Mittel  gewonnen ,  um  die  stickstoffhaltige 
^  V^bstanz  innerhalb  des  geschlossenen  Parenchyms  an  die  Verbrauchsorte 
^J^ti  zu  transportiren.  Daher  bildet  sich  bei  derKeimung  der  Samen,  Knollen, 
^^^urzelstOcke ,  bei  dem  Austreiben  der  Winterknospen  von  Holzpflanzen 
"Asparagin,  welches  aus  den  ReservestoffbehSiltern  in  die  jungen  wachsen- 
^«n  Theile  eindringt  und  dort  zurBildung  desProtopIasmas  verwendet  wird, 
^achdem  die  Restitution  in  EiweiB  stattgefunden  hat. 

Pfeffer  bewies,  dass  die  AnhUufung  des  Asparagins  bei  der  Keimung 
in  einem  finsteren  Raum  dadurch  bewirkt  wird,  dass  in  diesem  Fall  nicht 
genug  Kohlehydrate  vorhanden  sind,  um  das  Material  zur  EiweiBbildung 
aus  Asparagin  zu  liefern.  Werden  asparaginreiche,  im  Finstern  erwachsene 
Keimsprosse  starkem  Licht  ausgesetzt,  wobei  durch  Assimilation  neues 
Kohlehydrat  erzeugt  wird,  so  verschwindet  das  Asparagin  unter  gleich- 
zeitiger  Bildung  von  EiweiBsubstanzen. 

Die  Allgemeinheit  des  Vorkommens  von  Asparagin  wurde  1878  in  einer 
ausftthrlichen  Abhandlung  von  Borodin  vertreten,  indem  er  genauer  auf  die 
Bedingungen  einging,  unter  denen  das  Asparagin  Hberhaupt  nachweisbar 
ist.  Bei  ganz  normalen  VegetationsverhSiltnissen,  bei  kr^ftigem  Wachsthum 
besonders  unter  der  Einwirkung  intensiven  Lichtes  wird,  nach  Borodin, 
das  Asparagin  gewOhnlich  ebenso  rasch  zur  EiweiBbildung  und  zum 
Wachsthum  verbraucht,  wie  es  selbst  entsteht,  —  eine  zur  Nachweisung 
gentlgende  AnhHufung  findet  bei  normaler  Vegetation  nur  selten  statt.  Um 
daher  das  Asparagin  in  den  wachsenden  Theilen  zur  Anschauung  zu  bringen, 
mtlssen  abnorme  Verhaltnisse  hervorgerufen  werden :  entweder  dadurch, 
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dass  man  die  Pflanzen  im  Finstern  oder  bei  schwacher  Beleuchtung  w^ch- 
SOD  lasst ,  oder  noch  besser,  indem  man  Zweige  in  Wasser  stellt  und  das 
gleiche  Verfahren  anwendet;  das  sicherste  Verfahren  scheint  nach  Bobo- 
DiN :  einzelne  Knospen  oder  doch  kleine  Sprossgipfel  so  zu  behandeln,  dass 
sie  im  Finstern  oder  bei  schwacher  Beleuchtung  wachsenkdnnen;  durchdiese 
Hittel  nHmlich  wird  theils  die  Zufuhr  von  Kohlehydraten  aus  Sllteren  Theilen 
oder  gar  aus  Reservestoffbehdltern  verhindert ,  theils  die  Neubildung  von 
Kohlehydraten  durch  Assimilation  ausgeschlossen  und  so  die  ZurQckbilduDg 
^  des  Asparagins  in  £iweiB  unmdglich  gemacht ;  dieser  Stoff  hauft  sich  da- 
her  unter  den  genannten  Bedingungen  an  und  kann  an  mikroskopischen 
Schnitten  durch  Zusatz  von  Alkohol,  in  welchem  er  charakteristisch  krys- 
tallisirt,  nachgewiesen  werden.  Auf  diese  Weise  gelang  es  Borodin  in 
zahlreichen  FSillen,  wo  unter  normalen  Vegetationsbedingungen  kein  Aspa- 
ragin  nachzuweisen  war,  die  Anh£lufung  desselben  zu  bewirken  und  seine 
Geg^nwart  zu  beweisen.  Es  ist  noch  hervorzuheben,  dass  auch  in  jungen 
BltLthenstSimmen,  jungen  Frtichten  und  wachsenden  SamenkOrnem  Aspa- 
raginbildung  stattfindet:  mit  der  Samenreife  jedoch  verschwindet  es  in 
den  ReservestoffbehSlltern. 

SchlieBlich  sind  noch  die  Fette  zu  erwahnen.  Schon  1 858  hatte  ich  3) 
darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Keimung  fetthaltiger  Samen  anscheinend 
eine  Wanderung  des  fetten  Oles  aus  den  Cotyledonen  resp.  aus  dem  Endo- 
sperm 'in  die  wachsenden  Keimtheile  hinein  stattfindet ,  und  einige  Jahre 
spater  wurde  dies  durch  chemische  Analysen  von  Pbtbrs  besUitigt^).  Wenn 
die  Wurzeln  und  Sprossaxen  der  Keime  von  Ricinus ,  KUrbis  und  Mandel 
bereits  zu  betrUchtlicher  GrdBe  herangewachsen  sind,  so  findet  man  in  ihrem 
Parenchym  noch  nach  ISingerer  Zeit  nicht  unbetrSlchtliche  Quantitaten 
von  Fett,  welche  aus  den  Cotyledonen  resp.  dem  Endosperm  eingewandert 
sind  und  erst  spSiter  durch  den  Stoffwechsel  verschwinden.  Es  scheint  also, 
dass  die  Fette  als  solche  durch  geschlossene  Gewebezellen  hindurchwandem 
konnen,  was  sich  vielleicht  aus  der  Continuitat  des  Protoplasmas  erklaren 
lieBe;  aber  freilich  wird  der  grttBte  Theil  derselben  flir  den  Transport  und 
Verbrauch  in  Starke  und  Zucker  umgewandelt.  Gbrigens  kommt  Ahnliches 
bezttglich  der  Fette  auch  im  Thierktirper  vor,  wo  die  in  den  Darm  eintre- 
tenden  Fette  durch  das  Secret  der  BauchspeicheldrUse  zunSlchst  emulgirt 
d.  h.  in  auBerst  feine  Trdpfchen  verwandelt  und  dann  verseift  werden. 
Nach  ScHiJTZENBBRGER  wSlre  ein  ahnliches  Enzym  auch  wirklich  in  fetthalti- 
gen  Samen  vorhanden :  werden  solche  mit  Wasser  zerrieben,  so  entsteht 
eine  Emulsion ,  worin ,  wie  er  sagt,  alsbald  Glycerin  und  freie  Fettsauren 
auftreten.  Damit  ware  aber  die  Gegenwart  der  Fette  in  den  Keimsprossen 
erst  dann  erklart,  wenn  man  annimmt,  dass  Glycerin  und  Fettsauren  von 
Zelle  zu  Zelle  wandern  und  immer  wieder  zur  Fettbildung  sich  vereinigen, 
ein  Vorgang,  der  (ibrigens  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  der  Wanderung 
der  transitorischen  Starke  darbdte.    Auch  die  Starke  namlich  findet  sich  an 
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^olchen  Orten  im  Gewebe  vor,  wo  sie  weder  ursprtlnglich  entstanden  ist, 

K^och  verbraucht  wird ,  also  im  Zustand  der  Wanderung  nach  ihren  Ver- 

l>rauchsorten  bin:    in  Blattstielen  und  Silteren   Intemodien   wachsender 

f^flanzen  findet  man  diese  kleinkdrnige,  transitorische  Stdrke  ganz  allge- 

Kziein.     Dass  sie  als  solche  nicht  .durch  die  geschlossenen  ZellwSlnde  hin- 

c^iurch  wandert,  liegt  auf  der  Hand,  ibre  Wanderung  ist  nur  begreiflicb, 

^^Tvenn  man  annimmt,  dass  sicb  die  kleinen  StdrkekOmcben  einer  Zelle  auf- 

Itisen,  das  Losungsproduct  in  die  nScbste  Zelle  eindringt,  um  dort  durcb 

die  SULrkebildner  wieder  kOrnig  ausgescbieden  zu  werden ,  was  sicb  von 

Zelle  zu  Zelle  fortscbreitend  wiederbolt. 

Selbst  unter  den  allergtlnstigsten  Vegetationsbedingungen  treten  im 

"Verlauf  des  Pflanzenlebens  Bnfaeperloden  ein ;  unter  Umstanden,  wo  die 

^fcetreffende  Pflanze  im  Stande  ware,  auf  das  Lebbafteste  zu  wacbsen,  weil 

^ie  mil  Reservestoffen  verseben  ist,  Wasser  und  Sauerstoff  zur  Verftlgung 

^teben ,  binreichende  Temperatur  die  inneren  Bewegungen  bervorrufen 

S^dnnte,  bOrt  dennocb  jede  duBerlicb  wabrnebmbare  Lebensregung  auf,  und 

<«rst  nacb  monatelanger  Rube  beginnt  dann  das  Wacbstbum  von  Neuem  und 

zwar  b^ufig  unter  Umstdnden,  die  weit  weniger  gttnstig  scbeinen,  speciell 

bei  auffallend  niederer  Temperatur.   Dieser  periodisebe  Wecbsel  von  vege- 

tativer  TbSitigkeit  und  Ruheperioden  ist  im  Allgemeinen  so  geregelt ,  dass 

beide  fUr  eine  gegebene  Pflanzenart  in  bestimmte  Jabreszeiten  fallen ,  wo- 

durcb  der  Eindruck  bervorgerufen  wird,  als  ob  die  Periodicitat  nur  von 

dem  Wecbsel  der  Jabreszeiten,  also  vorwiegend  von  dem  der  Temperatur 

und  Feucbtigkeit,  abbinge.    Ohne  die  Mitwirkung  dieser  Factoren  leugnen 

zu  wollen,  ergiebt  jedocb  eine  nabere  Betracbtung,  dass  es  sicb  dabei  ganz 

vorwiegend  um  VerSinderungen   bandeln  muss,    welche  unabhSingig  von 

SiuBeren  £inflttssen  oder  nur  mittelbar  von  diesen  bedingt  in  den  ruhenden 

Pflanzen  stattfinden.   Um  den  Leser  jedocb  zunacbst  ttber  die  fraglicbe  That- 

sache  zu  verstSindigen,  will  icb  aus  der  ungeheuren  Fulle  des  Materiales 

nur  einige  woblbekannte  Beispiele  vorftlbren. 

Der  in  der  Zwiebel  der  Kaiserkrone  entbaltene  Laubspross  sammt  den 
Bltttben  beginnt  im  zeitigen  FrUbjahr,  bei  uns  schon  Anfangs  oder  Mitte 
Marz,  lebbaft  zu  wacbsen,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Erde,  in  welcher  die  Zwie- 
bel tlberwintert  bat,  6 — 40"G.  warm  ist;  die  Laubsprosse  kommen  mit 
Gewalt  aus  der  kalten  Erde  hervor,  um  in  der  nur  wenig  wSlrmeren  Luft 
krSiftig  zu  wachsen.  Das  bdtte  nun  wenig  Auffallendes,  wenn  wir  nicht  zu- 
gleich  beachteten,  dass  in  der  unterirdiscben  Zwiebel  schon  im  April  und 
Mai  ein  neuer  Laubspross  angelegt  wird ,  der  nun  aber  keineswegs  in  dem 
warmen  Boden  wftbrend  des  Sommers  und  Herbstes  zu  lebbaftem  Wacbs- 
tbum gelangt;  vielmehr  geht  diese  gUnstige  Vegetationszeit  vorUber,  bis 
am  Ende  des  Winters  eine  unbetrUchtliche  Erwarmung  fiber  den  Eispunkt 
genttgt,  um  ein  lebbaftes  Wacbstbum  bervorzurufen,  und  ahnlich  ist  es  ja 
bekanntlich   bei   den  meisten  Zwiebel-  und  Knollenpflanzen ,  von  denen 
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maDche,  wie  unsere  Herbstzeitlose,  zwei  active  Perioden  haben,  indem  sich 
die  Blttthen  im  Sp&therbst ,  die  zugehOrigen  LaubblSltter  erst  im  nSlchsten 
FrUhjahr  entwickeln.  Die  bestbekannten  Beispiele  sind  aber  unsere  ge- 
meine  Kartoifel  und  Rtlchenzwiebel ;  ich  habe  es  vielfaltig  versucht ,  die 
im  Herbst  geernteten  RnoIleD  und  Zwiebein  wSlhrend  des  Novembers, 
Decembers  und  Januars  dadurch  zum  Austreiben  ihrer  Keimsprosse  zu  ver- 
anlassen,  dass  ich  sie  in  feuchte,  warme,  lockere  Erde  legte ;  allein  bei  den 
Kartoffeln  ebenso  wie  bei  unserer  Ktlchenzwiebel  blieb  jede  Spur  von  Kei- 
mung  aus;  wiederholt  man  dagegen  den  Versuch  im  Februar  oder  noch 
besser  im  MSirz,  so  beginnen  die  Keimknospen  schon  in  wenigen  Tagen 
krSlftig  zu  wachsen ;  ja  es  bedarf  um  diese  Jahreszeit  nicht  einmal  einer 
gdnstigen  hOheren  Temperatur  und  gentlgenden  Wasserzufuhr:  selbst  bei 
viel  tieferen  Temperaturen  beginnen  die  Keimtriebe  sich  zu  entwickeln, 
auch  dann,  wenn  die  Kartoffeln  und  Zwiebein  nicht  einmal  von  auBen  her 
Wasserzufuhr  erhalten;  selbst  in  trockener  Luft  hangend  und  durch  Wasser- 
verlust  geschrumpft  lassen  sie  ihre  Keimtriebe  auswachsen.  Offenbar  muss 
in  den  Knollen  und  Zwiebein  w^hrend  der  Wintermonate,  wo  es  unmdglich 
ist,  sie  aus  ihrer  Ruhe  zur  ThSitigkeit  zu  bringen,  eine  innere  VerSlnderung 
stattgefunden  haben,  da  Mufierlich  keine  solche  wahrzunehmen  ist  und  das 
beschriebene  Verhalten  eben  doch  nicht  anders  erklarlich  scheint.  —  Viel- 
leicht  noch  auffallender  ist  das  Verhalten  der  Wasserntisse,  der  Frtichte  von 
Trapa  natans.  Legt  man  dieselben ,  wenn  sie  Ende  August  oder  im  Sep- 
tember reif  geworden  sind,  in  ein  Glas  voll  Wasser,  so  tritt  auch  im  Zim- 
mer,  wo  das  Wasser  bestandig  1 5 — 20  **  C.  warm  ist,  weder  im  Herbst  noch 
im  Winter  eine  Keimung  ein ;  aber  im  M^rz  oder  April  beginnt  dieselbe, 
auch  wenn  das  Wasser  nur  8 — 10°  C.  warm  ist.  Die  augenfalligsten  Bei- 
spiele von  periodischer  Ruhe  und  Thatigkeit  bieten  aber  wohl  die  Mehrzahi 
der  Holzpflanzen  dar,  besonders  diejenigen,  welche  mit  Schuppen  beklei- 
dete  Winterknospen  erzeugen,  wie  die  Rosskastanien,  unsere  ObstbSume, 
die  Pinus-  und  Abiesarten.  Sobald  im  FrUhjahr  aus  den  vorjahrigen  Win- 
terknospen die  diesjahrigen  Laub-  und  Bltlthensprosse  sich  entfaltet  haben, 
werden  die  Winterknospen  ftlr  das  nSlchste  Jahr  angelegt,  die  zukttnftigen 
Sprosse  resp.  auch  BlQthen  entwickeln  sich  langsam  in  den  Knospenhttllen, 
verbleiben  aber  in  einem  embryonalen  Zustand,  und  durch  kein  Mittel  ist 
man  im  Stande,  etwa  schon  im  Herbst  oder  Anfang  Winters  diese  embryo- 
nalen Sprosse  zur  Entfaltung  zu  veranlassen.  Dagegen  entwickeln  sie  sich, 
wenn  man  im  Januar  oder  besser  im  Februar  mit  Knospen  besetzte  Zweige 
abschneidet  und  in  einem  gew5hnlichen ,  geheizten  Wohnzimmer,  also  bei 
1 5 — 20°  C.  in  Wasser  slehen  lasst.  Die  Winterknospen  der  Baume  verhalten 
sich  also  ganz  Uhnlich  wie  die  der  unterirdischen  Zwiebein  und  Knollen. 

Es  soil  nun  keineswegs  geleugnet  werden ,  dass  in  manchen  dieser 
Falle,  zumal  bei  den  Winterknospen  der  Baume,  mancher  Zwiebein  {Hya- 
cinthen,  Crocus)  u.  a.  eine  betrSchtliche  Zeit  erforderlichist,  um  die  embryo- 
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nalen  Anlagen  der  Laubsprosse  und  Bltlthen  innerhalb  ihrer  Umhtlllungen 

durch  langsames  Wachsthum  erst  soweit  vorzubereiten,  dass  sie  spSiter  zu 

emer  raschen  Entfaltung  geeignet  sind.    Jedoch  liegt  dariD  gewiss  nicht 

das  entscheidende  Moment,  wie  schon  das  Verhalten  der  Wassernuss  erken- 

^en  l^sst.   Die  deutlichsten  und  lehrreichsten  FSille  ftir  die  Frage,  auf  die 

®s  bier  allein  ankommt,  finden  wir  aber  bei  den  Sporen  vieler  Kryptogamen. 

Besoiaders  dieMehrzahl  der  durch  sexuelle  Befruchtung  entstandenen  Sporen 

vieler  Algen  und  Pilze  werden  deshalb  als  Ruhesporen  bezeichnet,  weil  sie 

i^aclx  ihrer  Entstehung  im  Frtlhjahr  oder  Sommer  8 — 40  Monate  entweder 

itn   \^asser  oder  trocken  liegen  bleiben,  ohne  zu  keimen,  worauf  sie  dann 

*   geringerer  Temperatur  im  nSichsten  Frtlhjahr  ihre  Keimsprosse  austrei- 

^^*>*   Diese  Eigenthtlmlichkeit  der  Ruhesporen  ist  urn  so  auffallender,  als 

^  *^lc  derartige  Pflanzen  gleichzeitig  oder  vorher  andere  Sporenformen  er- 

^evigen,   welche  unmittelbar  nach  ihrer  Entstehung  keimfahig  sind.    Als 

**^ispiel   mdgen  die  ruhebedtlrftigen  Zygosporen   und  die  jederzeit  keim- 

^*^igen  Conidien  der  Mucorineen  angeftthrt  sein. 

Es  scheint  gewiss ,   dass  die  inneren  YerSlnderungen ,  welche  in  den 
**^Vienden  Knollen,  Zwiebeln,  Knospen,  Sporen  wahrend  der  langen  Pause 
^^ttfinden,  wenigstens  in  vielen  FSillen  durch  eine  nicht  allzuweit  gehende 
'^Vistrocknung  unterstlltzt  werden.    Zahlreiche  Erfahrungen  an  Algen  und 
^ilzen  zeigen,  dass  durch  Austrocknung,  die  jedoch  nicht  zu  weit  getrieben 
"^erden  darf,  in  vielen  Fallen  die  Ruhepause  abgektlrzt  werden  kann,  und 
^anche  noch  nicht  hinreichend  constatirte  Wahrnehmungen  lassen  darauf 
SchlieBen,  dass  auch  bei  Winterknospen  von  Baumen  etwas  Ahnliches  im 
Spiele  ist.   Allein  in  alien  solchen  Fallen,  wo  die  Ruhesporen  oder  phanero- 
gamen  Samenk(5rner  wie  die  der  Trapa  ihre  Ruheperiode  am  Grunde  tiefen 
Wassersdurchmachen,  kann  von  einer  Mitwirkung  der  Austrocknung  keine 
Rede  sein.    Yielmehr  scheint  Alles  darauf  hinzuweisen,  dass  es  sich  in  alien 
Fallen  um  chemische  Yeranderungen  in  den  ruhenden  Pflanzentheilen  han- 
delt,  Yeranderungen,  welche  nur  aufierst  langsam  fortschreiten,  gewdhnlich 
Monate  zu  ihrer  Yollendung  brauchen.  Diese  chemischen  Yeranderungen 
betreffen  aber  nicht  die  eigentlichen  Reservestoife  als  solche  oder  wenig- 
stens nicht  in  ihrer  gesammten  Masse,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass 
man  bisher  an  den  Kartoffelknollen,  die  so  tausendfaltig  untersucht  worden 
sind,  doch  keine  auffallenden  Unterschiede  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  im  Herbst  vor  und  im  zeitigen  Frilhjahr  nach  der  Ruheperiode  auf- 
gefunden  hat.   Ebenso  haben  die  zahlreichen  Beobachter  in  den  Ruhesporen 
der  Algen   und  Pilze  keine  Yeranderungen  wahrgenommen ,   welche  die 
Reservestoife  unmittelbar  betreffen. 

Yielmehr  treten  alle  lebhaften  chemischen  Yeranderungen  eben  erst 
mit  beginnender  Keimung  ein,  und  wir  wissen  bereits,  dass  diese  Yeran- 
derungen der  Reservestoffe  zum  grofien  Theil  durch  Fermente  bewirkt 
werden.    Ich  komme  nun  nach  diesen  Erwagungen  zu  dem  Schlusse,  dass 
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es  sich  bei  den  Ruheperioden  um  eine  sehr  langsame  Entsiehung  von  Fer- 
menten  handeln  kdnnte ,  welcbe  sich  in  den  wachsthumsfSihigen  Knospen- 
theilen  bilden  und  erst,  wenn  sie  in  fainreichendem  Quantum  enistanden 
sind,  triit  die  MOglichkeit  ein,  die  vorhandenen  Reservestoffe  in  den  activen 
Zustand  zu  versetzen,  in  welchem  sie  zur  FOrderung  des  Wacbsthums  un- 
mittelbar  geeignet  sind.  Dass  dieser  Entstebungsprocess  der  Fermente 
seinerseits  durch  mancherlei  auBere  Umstande  wabrend  der  Ruheperiode, 
z.  B.  in  mancben  Fallen  durcb  Austrocknung  oder  durcb  WinterkSllte ,  be- 
gttnstigt  werden  kann ,  soli  ja  nicbt  geleugnet  werden.  In  solcben  Fallen 
dagegen,  wo  Sporen,  Knospen,  Knollen,  SamenkOmer  unmittelbar  nacb 
ibrer  Entstebung  keimfabig  sind,  kdnnte  man  annebmen,  dass  sie  scbon  bei 
ibrer  Entstebung  von  der  Mutterpflanze  ber  das  ndtbige  Quantum  von  Fer- 
menten  oder  abnlicb  wirkenden  Stoffen  mitbekommen  ^) . 

Wanderang  der  plastischen  Stoffe  durch  die  Gewebe.  Dass  die 
organbildenden  Stoffe  innerbalb  der  wacbsenden  und  assimilirenden  Pflanse 
auf  mebr  oder  minder  weite  Strecken  bin  wandern  mttssen,  ergiebt  sich 
als  notbwendige  Folgerung  aus  allem  bisher  Gesagten;  das  Wachstbum 
findet  an  den  Wurzelspitzen  einerseits,  in  und  unter  den  Knospen  der 
Sprosse  anderseits  statt;  dort  also  werden  die  plastischen  Stoffe  ver- 
braucbt ;  bei  der  Keimung  sind  die  letzteren  in  den  ReservestoffbehUltern 
entbalten  und  mttssen  von  dort  aus  an  die  genannten  Orte  hinwandern ; 
bei  erwacbsenen  Pflanzen  mit  assimilirenden  LaubblUttern  verhalten  sich 
diese  letzteren  aibnlicb  wie  die  ReservestoffbebSlter :  aus  ibnen  strdmen  die 
zum  Wachstbum  der  Knospentbeile,  wie  der  weit  entfernten  Wurzeln 
ndtbigen  Baustoffe  aus.  Dass  der  Weg,  den  einzelne  Starke-  und  Zucker- 
molekttle  und  Protoplasmabildner  zurttcklegen,  unter  Umst^nden  ein  sehr 
betracbtlicb  groBer  sein  kann,  ergiebt  sich  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Baustoffe,  aus  denen  die  unterirdiscben  Wurzeln  eines  Baumes,  z.  B. 
einer  20  Meter  boben  Palme,  sich  bilden,  ursprtlnglicb  in  der  Blattkrone, 
also  SO  Meter  und  mebr  von  den  Wurzeln  entfernt  entstanden  sind. 

Aber  aucb  experimentell  ist  es  leicbt,  sich  von  dieser  Thatsache  zu 
tlberzeugen.  Leitet  man  z.  B.  die  Knospe  am  Ende  einer  kraftig  ent- 
wickelten  Kttrbispflanze,  wie  in  Figur  494  durcb  ein  enges  Loch  in  den 
finsteren  Raum  eines  liolzkastens,  so  leucbtet  ein,  dass  alle  diejenigen 
Stoffe,  welcbe  nun  bei  dem  Wachstbum  des  !n  den  finsteren  Raum  ein- 
gefUbrten  Tbeiles  verbraucht  werden,  nothwendig  aus  den  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Lichtes  assimilirenden  BUttern  auBerhalb  des  Kastens  erzeugt 
werden  mtlssen.  Unsere  Figur  repr^sentirt  einen  bestimmt  beobacbteten 
Fall :  die  zu  dem  Versuch  benutzte  KUrbispflanze  batte  an  ibrem  Haupt- 
stamm  bereits  4  3  groBe  Blatter,  deren  gesammte  Assimilationsfldche  circa 
4,5  Quadratmeter  betrug,  als  die  Endknospe  des  Stammes  am  S5.  Juli  4884 
in  den  Kasten  K  bei  d  eingefUbrt  wurde.  Alle  in  den  Blattachseln  vorhan- 
denen Knospen  und  Laubsprosse  waren  vorber  weggeschnitten  worden,  um 
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sammtiiche  A^simnationsproducte  der  13  Blatler  in  die  nanmehr  im  Pinstern 
befiodliche  Knospe  einzuleiteo.  Innerbalb  des  uogefabr  i  Meter  bobeo, 
4  Meter  breiten  uad  tiefen  Kastens  entwickelte  sicb  nun   im  Laufe  der 


nacbsten  4—5  Wochen  ein  uDgemem  kraftiges  System  vod  eliolirten 
Sprossen  mit  weiBen  Axeo  und  Blattslielen  und  gelbea  BlatlDScheo.  Am 
1.  September,  also  Dach  5  Wocben,  wurde  die  Endkoospe  des  etiolirtea 
Hauptslammes  durcb  ein  Loch  bei  e  bus  dem  Dacb  des  Hastens  hiDousgefUbrt, 
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und  nun  entwickelte  sich  derselbe  Spross,  der  innerhalb  des  Kastens  im 
Finstern  gewachsen  und  dementsprecfaend  gebildet  war,  am  Lichte  weiter, 
der  ganze  Theil  C  wurde  bis  zum  7.  October  etwa  95  Centimeter  lang  und 
besaB  8  scbdne,  groBe  Blatter ;  alle  Organe,  Blttthen,  Ranken  u.  s.  ^v^. 
waren  von  normaler  Structur.    Unterdessen  aber  hatte  sich  aus  einer  klei-- 
nen  Blttthenknospe,  welche  am  S5.  Jul!  mit  in  den  Kasten  eingeftthrt  wor— 
den  war,  durch  kttnstliche  Befruchtung  der  spSiter  entwickelten  Blttthe  ein^ 
Ktlrbisfrucht  gebildet,  welche  am  8.  October  einen  Umfang  von  59  Centi^ — 
meter,  ein  Gewicht  von  circa  3  Kilogramm  besaB  und  495  Samenktfrne 
enthielt,   von  denen  ein  Drittel  als  keimf^hig  erkannt  wurde.    Ofifenba 
waren  alle  die  Stofife,  welche  zum  Aufbau  der  Organe  im  Finstern  gedien 
hatten,  von  den  auBerhalb  des  Kastens  befindlichen  Organen  dem  etiolirte 
Spross  im  Kasten  zugeftlhrt  worden  :  das  nOthige  Wasser  mit  den  Aschen — 
bestandtheilen  von  den  Wurzeln  her,   die  organische  Substanz  aus  deiu 
grilnen  BlSttern.    Die  Frucht  allein  enthielt  ungefahr  250  Gramm  organi- 
scher  Substanz,  und  wenn  wir  einen  sehr  geringen  Worth  von  50  Gramm 
organischer  Substanz  fUr  die  anderen   etiolirten  Organe,    Sprossaxen, 
Blatter  und  Ranken  im  Kasten  annehmen,  so  haben  wir  circa  300  Gramm 
organischer  Substanz,  welche  im  Laufe  von  74  Tagen  aus  den  granen 
Blattern  in  die  im  Finstern  wachsenden  Theile  eingeleitet  worden  ist.  Und 
diese   Substanz   wurde   bis  zum   4.  September  ausschlieBlich   von  den 
43    auBerhalb   des  Kastens  befindlichen   Blattern   geliefert,    welche   4,5 
Quadratmeter  AssimilationsflSche  besafien  (man  vergleiche  hiermit  das  in 
der  XYIII.  Vorlesung  pag.  305  Gesagte).    Die  spater  tlber  das  Dach  des 
Kastens  hinausgewachsenen  Sprosstheile  konnten  ihre  Baustoffe  selbst  er- 
zeugen,  nur  das  Wasser  und  die  Mineralstoffe  mussten  ihnen  auf  eine  Ent- 
fernung  von  4 — 5  Meter  aus  den  Wurzeln  zugefuhrt  werden.    Hatten  wir 
unseren  Versuch  mit  der  Abanderung  gemacht ,  dass  nach  Einftthrung  der 
Stammknospe  in  den  Kasten  sammtliche  Blatter  auBerhalb  abgeschnitten 
wurden,  oder  dass  man  dieselben  ebenfalls  verdunkelt  hatte,  dann  wUrde 
die  Knospe   in  dem  Kasten  zwar  noch  einige  Tage  lang  fortgewachsen 
sein,  dann  aber  ware  Alles  im  Finstern  zu  Grunde  gegangen.    Die  etwa- 
igen  Abnormitaten   der  im  Finstern   entwickelten  Organe  kommen    hier 
nicht  weiter  in  Betracht.    Hatten  wir  aber  wahrend  der  Vegetationszeit  die 
etiolirten  Organe  im  Kasten  mikrochemisch  untersucht ,  so  hatten  wir  im 
Parenchym  der  Sprossaxen   und  Blattstiele  Zucker  und  StarkekOrnchen, 
im  Siebgewebe  der  GefaBbttndel  eiweiBartigen  Schleim ,  in  sammtHchen 
Zellen  Protoplasma,  in  den  gelben  Blattflachen  etiolirte  gelbe  Chlorophyll- 
kdrner  gefunden  ^) . 

Fragen  wir  nun  nach  den  Gewebeformen  ^j ,  in  denen  die  Fortleitung 
1  der  plastischen  Stoife  zu  den  wachsenden  Theilen  hin  aus  den  ReservestofT- 
;  behaltem  staltfindet,  so  kann  ganz  allgemein  die  Antwort  gegeben  werden, 
\   dass  die  schleimigen  EiweiBstoffe  in  den  Siebtheilen  der  GefaBbttndel  sich 
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bewegen ,  w^hread  Starke ,  Zucker  und  Fette  und  das  stickstoffhaltige  zu 

den  Protoplasmabildnern  gehdrige  Asparagin  in  dem  Parenchymgewebe  der 

Sprossaxen,  Blattstiele,  Wurzein  u.  s.  w.  fortgefUhrt  werden;   auf  diesen 

Wegen  lassen  sich  die  genaDnten  Stoffe  nachweisen,  sofern  tlberhaupt  die 

BedinguDgen  dazu  vorhanden  sind ,  d.  h.  wenn  man  beachtet,  wober  die 

betreffenden  Stoffe  kommen  und  wo  sie  verbraucht  werden.    Von  manchen 

Besonderheiten  abgeseben,  stelltsicb  heraus,  dassjeder  Organ theil,  welcher 

^ben  lebhaft  zu  wacbsen  beginnt,  sich  zttnacbst  mit  EiweiBstoffen  (resp. 

^sparaginj,  ferner  mit  kleinkdrniger  Starke  und  Zucker  erfllllt,  die  ihm  aus 

doQ  Reservestoffbehaltern  oder  aus  den  assimilirenden  Blattern  zugefUhrt 

werden :    ist  der  betreffende  Theil  einer  Wurzel,  Sprossaxe ,  eines  Blattes 

Q-  s.  w.  dann  ausgewachsen,  so  sind  diese  Stoffe  nunmehr  verbraucht  und 

verschwunden. 

Wir  treten  nun  ferner  an  die  Frage  heran  /  durch  welche  mecha- 
^'BcheEinrichtungendie  Stoffe  bei  dem  Wachsthum  in  Bewegung  ge- 
setzt  werden.  £s  handelt  sich  eben  urn  die  Fortschaffung  von  Massen theil- 
clien,  deren  Tragheit  zu  Uberwinden  ist  und  die  durch  besondere  Krafte  in 
^^egung  gesetzt  werden  mUssen. 

Der  in  den  SiebrOhren  enthaitene  EiweiBschleim  ist  fttr  Diffusions- 
bewegungen  wenig  geeignet,  dafttr  sind  aber  die  Quer-  und  Langswande 
der  SiebrOhren  mit  feinen  Durchbohrungen  versehen,  und  es  ist  gar  kein 
Zweifel ,  dass  durch  diese ,  wenn  auch  auBerst  feinen  Offnungen  sehr  be- 
Irachtliche  Quantitaten   des  Schleims   hindurchgepresst  werden  kdnnen. 
Durchschneidet  man  einen  frischen  Stamm  der  Kllrbispflanze  oder  mancher 
anderen  recht  saftigen  Stauden,  so  qpiillt  der  alkalisch  reagirende  fnhalt  der 
Siebbttndel  in  Form  von  Tropfen  hervor,  welche  langsam  an  GroBe ,  aber 
selbst  bis  ErbsengrbBe  anwachsen  und  danu,  wenigstens  bei  Gucurbitaceen, 
gerinnen.   Nun  leuchtet  ein,  dass  diese  relativ  groBen  Schleimmassen  nicht 
etwa  in  den  zufallig  durchschnittenen  Gliedern  der  Siebrdhren  enthalten 
sein  kdnnen ,   dass  vielmehr  der  Inhalt  weit  von  dem  Schnitt  entfernter 
Siebriihren  hier  zum  Vorschein  kommt.    Dieses  Ausquellen  des  Siebrtthren- 
inhaltes  ist  aber  bei  der  anatomischen  Beschaffenheit  derselben  nur  mdglich 
durch  einen  verhaltnissmaBig  starken  Druck,  der  irgendwie  auf  ihre  Wan- 
dungen  ausgettbt  werden  muss.    Ein  solcher  Druck  ist  aber  wirklich  vor- 
handen :  er  wird  durch  die  Turgescenz  des  saftigen  Parenchyms,  welches 
sich  nach  alien  Seiten  auszudehnen  strebt,  hervorgebracht.     Geradeso,  wie 
nach  einer  frttheren  Darleguug  die  Epidermis  in  einem  lebenden  Spross 
durch  das  saftige  Parenchym  passiv  gedehnt  ist,  so  mttssen  auch  die  weich- 
wandigen  Siebrdhren  durch  das  Parenchym  zusammeugedrtlckt  werden. 
Solange  sie  nun  freilich  in  der  intacten  Pflanze  mit  Flttssigkeit  gefttllt  sind, 
halt  diese  den  Druck  des  Parenchyms  aus,  da  sie  nirgends  entweichen  kann. 
Da  nun  aber  in  der  Nahe  der  wachsenden  Knospen  die  Gewebespannung 
viel  geringer  ist  und  der  Druck  des  Parenchyms  auf  die  jungen,  dort 
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liegenden  Siebrtthren  schwSlcher,  so  wird  auch  in  der  intacten  Pflanze 
durch  den  Druck  des  Parenchyms  alterer  Sprosstheile  der  SiebrOhreninbalt 
nach  den  Rnospen  hingedrSingt  werden,  was  ja  dem  Wachsthum  ent- 
sprechend  aucb  nur  langsam  zu  gescbeben  braucbt«  £s  ist  damit  nicht 
ausgescblossen ,  dass  nocb  besondere  OrganisationsverbSiltnisse  dabei  mit- 
wirken,  worauf  die  Entleerung  der  SiebrOhren,  das  Wsissrigwerden  ihres 
Inbaltes  in  ^Iteren  Sprossaxen  und  vielleicht  aucb  die  Bildung  der  Callus- 
plaiten  (bei  BUumen  zumal  im  Herbst)  binweist.  Docb  iHsst  sicb  in  dieser 
Beziebung  gegenwSlrtig  kaum  etwas  Bestimmtes  aussagen  ^) . 

Betreffs  des  Druckes  von  den  umgebenden  parencbymatiscben  Geweben 
ber  befinden  sicb  nun  die  MilcbrObren®),  wo  sie  vorkommen ,  in  der- 
selben  Lage  wie  die  Siebrdbren.  Die  einfacbe  Tbatsacbe,  dass  jede  Ver- 
wundung  einer  friscben,  turgescirenden  Milcbpflanze  sofort  einen  dicken 
Tropfen  Milcbsaft  zum  Yorscbein  bringt,  dass  bei  alien,  groBen  Exemplaren 
succulenter  Eupborbien  sogar  Strtfme  von  Milcbsaft  ausgestoBen  warden, 
welcbe  eine  Ausbeute  von  mebreren  Cubikcentimetem  in  wenigen  Secun- 
den  liefern,  diese  Tbatsacbe  allein  genttgt  zu  beweisen,  dass  der  Milcbsaft 
aus  Wunden  mil  groBer  Gewalt  binaus  gestoBen  wird ;  dass  es  sicb  dabei 
nicbt  etwa  um  ein  bloBes  AusflieBen  bandelt,  folgt  obne  Weiteres  daraus, 
dass  nacb  Querdurcbscbneidung  eines  milcbenden  Stengels  nicht  bloB  die 
untere  Scbnittwunde  des  Gipfeltbeiles,  sondern  aucb  die  obere  des  Wnrzel- 
stocks  Milcbsaft  aussKiBt.  Zudem  sind  die  MilcbgefflBe  SiuBerst  enge  Capil- 
laren,  deren  normale  Endigungen  in  den  Rnospen ,  Blattern  und  Wurzel- 
spitzen  ja  gescblossen  sind.  Wie  sollte  nacb  der  Durchscbneidung  aus 
solcben  am  anderen  Ende  geschlossenen  Capillaren  der  Saft  ttberbaupt  aus- 
flieBen  kdnnen?  Es  ware  kaum  derMtthe  wertb,  diese  selbstverstdndh'cben 
Erw£lgungen  bier  anzuftthren,  wenn  nicbt  selbst  nambafte  Botaniker  die  von 
mir  scbon  4  865  (Experimental-Physiologie  pag.  386)  geltend  gemacbte  Wir- 
kung  des  Druckes  bezweifelt  batten.  Die  MilcbsaftgefaBe  sowie  die  Sieb- 
rdbren  verhalten  sicb  in  dieser  Beziebung  ganz  abnlicb  wie  die  BlutgefaBe 
im  menscblicben  KOrper:  wenn  wir  uns  verwunden,  so  fliefit  das  Blut 
nicht  einfach  aus,  sondern  es  wird  binausgestoBen. 

Fragt  man  nun,  welche  Bedeutung  dieser  Druck ,  der  auf  den  Milcb- 
gefaBen  allseitig  lastet,  fttr  die  Okonomie  der  Pflanze  etwa  baben  kann ,  so 
ist  aucb  bier  zu  beacbten,  dass  der  Gewebedruck  in  der  Nahe  der  wachsen- 
den  Rnospen  und  sonstigen  jungen  Organe  abnimmt,  dass  also  der  in  den 
Ulteren,  saftigen  Tbeilen  stcSrkere  Parenchymdruck  den  Milcbsaft  nacb  den 
jungen,  wachsenden  Theilen  bintreiben  muss,  womit  auch  bier  freilicb  die 
gesammte  Mecbanik  scbwerlich  erscbdpft  sein  wird ;  docb  wissen  wir  einst^ 
weilen  nicbt  mebr  als  das  Gesagte.  Dass  aber  eine  Bewegung  des  Milcb- 
saftes  von  den  alteren  zumal  assimilirenden  Organen  aus  zu  den  jungen 
wachsenden  Tbeilen  bin  fttr  die  Zufuhr  plastischer  Stoffe  mit  in  Betracbt 
kommt,  folgt  aus  der  von  zablreicben  Beobachtern  constatirten  Thatsache, 
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dass  in  den  Milchsaften  regelm^Big  mehr  oder  minder  grofie  QuantitUten 
von  EivveiBstoffen,  Fellen  und  Kohlehydralen  (bei  den  Euphorbien  soger/ 
SiarkekOrner)  enthalten  sind.  Wenn  man  weiB;  wie  sparsam  die  Pflanzen  | 
mtt  diesen  ibren  Baustoffen  umgehen ,  so  wird  man  schweriich  annehmen 
wollen,  dass  diese  Stoflfe  zu  etwas  Anderem  in  den  MilchgefclBen  enthalten 
seien,  als  urn  den  wachsenden  Organen  zugeftthrt  zu  werden.  Allerdings 
ist  nicht  zu  vergessen,  dass  die  MilchrOhren  gleichzeitig  betrUchtliche  Quan- 
titiiten  von  Secreten  enthalten:  Kautschuk,  Harze,  Utherische  Ole,  Alkaloide 
u.  s.  w.,  also  Stoffe,  welche  bei  dem  Waehsthum  nicht  verbraucht,  sondern 
als  Nebenproducte  erzeugt  werden.  Die  Anvvesenheit  dieser  Stoffe  in  den 
MilchrOhren  schlieBt  nun  aber  keineswegs  aus,  dass  die  ebenfalls  anwesen- 
den  Baustoffe  nutzlos  seien,  ebensowenig  wie  die  Anwesenheit  von  Kohlen- 
sUure  und  mannigfaltigen  Zersetzungsproducten  in  den  Venen  des  Thier- 
kOrpers  uns  bereehtigen  kann,  die  brauchbaren  Blutbestandtheile  derselben 
fttr  nutzlos  zu  erkl3ren.  Mit  dieser  von  mir  schon  1865  ausgesprochenen 
Auffassungsweise  stimmen  eine  Reihe  experimenteller  Untersuchungen  von 
Faivre^^)  an  Ficus  elastica,  Morus  alba  und  Tragopogon  tlberein.  Doch  liegt 
auch  hier  der  experimentellen  und  raikroskopischen  Untersuchung  noch  ein 
reiches  Feld  offen,  dessen  Fruchtbarkeit  vielleicht  dadurch  erhbht  wird, 
dass  bereits  in  einigen  Milchsiiften  sehr  wirksame  peptonisirende  Enzyme 
aufgefunden  worden  sind,  gi&bei  Cariea  Papaya  und  Ficus  Carica. 

Aber  nicht  bloB  in  den  Siebrdhren  und  MilchgefiiBen  macht  sich  der 
Gewebedruck  durch  AusflieBen  der  Safte  an  Wunden  bewerklich;  auch 
das  saftige,  strotzende  Parenchym  selbst  zeigt  eine  ganz  ahnliche  Erschei- 
nung.  Jeder  mit  einem  scharfen  Messer  gemachte  Querschnitt  durch  einen 
saftigen  Stengel  oder  Blattsliel  zeigt,  dass  an  der  Schnitlflache  des  Paren- 
chyms  weit  mehr  Saft  austritt,  als  in  den  wenigen  zufallig  vom  Schnitt  ge- 
troffenen  Zellen  enthalten  sein  konnte;  die  grdBere  QuantitUt  dieses  aus- 
tretenden  Saftes  wird  offenbar  aus  vom  Schnitt  entfernten  Parencbymzellen 
ausgepresst.  Uier  aber  liegt  die  Sache  nicht  so  einfach,  wie  bei  den  Milch- 
r5hren,  denn  es  handelt  sich  um  den  Austritt  von  Saft  aus  geschlossenen 
lebendigen  Parencbymzellen,  vvobei  also  die  ausgepresste  FlUssigkeit  nicht 
nur  durch  die  Zellwande,  sondern,  was  mehr  sagen  will,  durch  die  Proto- 
plasmaschlauche  hindurchfiltriren  muss,  die  Druckkraft  wird  offenbar  durch 
die  Starke  Turgescenz  der  Parencbymzellen  selbst  geliefert,  und  vielleicht 
dUrfen  wir  auch  hier  die  Protoplasmaverbindungen  in  den  TUpfeln  der 
Parenchymwande  als  Vermitller  in  Anspruch  nehmen. 

Die  allgemeinste  Ursache  der  Stoffbewegungen  in  den  Pflanzen  werden 
wir  jedoch  in  den  diosmotischen  Yorgangen  zu  suchen  baben.  Diese 
aber  besteben  in  der  Anziehung  zwischen  Wasser  und  Idslichen  Substanzen, 
welche  im  vorliegenden  Fall  dadurch  wesentliche  Modifikationen  erleidct, 
dass  die  betreffenden  Vorgange  durch  Zellstoffwande  hindurch,  welche  mit 
lebendem  Protoplasma  ausgekleidet  sind,   statlfinden  mUssen.    Da  es  der 

Sachs,  Vorlesungen.    2.  Aafl.  i3 
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Raum  nicht  gestattet,  speciell  auf  die  Mechanik  der  hier  in  Betracht  kom- 
menden  diosmotischen  Vorg^nge  einzugehen,  so  begntlge  ich  mich  mit 
einigen  allgemeinen  BemerkuDgen  ^^j,  wobei  ich  jedoch  bemerke,  dass  durch 
die  in  den  letzten  Jahren  entdeckte  Gontinuit^t  des  Protoplasmas  benach- 
barter  Zellen  ein  neues  bisher  nicht  ausgenutztes  Moment  in  die  DiffusioD 
bei  Pflanzen  eingefUhrt  wird. 

Jeder  Diffusionsvorgang ,  jeder  diosmotisciie  Process  zwischen  einer 
lebenden  Zelle  und  ihrer  Umgebung  muss  eher  oder  spHter  bei  ungest5rtem 
Verlauf  in  einen  gewissen  Gleichgewichtszustand  tlbergehen,  welcber  den 
gerade  gegebenen  diosmotischen  Bedingungen  entspricht,  und  dann  hort 
jede  weitere  DifTusionsbewegung  in  diesem  Falle  auf.  Kann  z.B.  eine  Zelle 
aus  ihrer  Umgebung  Zucker  endosmotisch  aufnehmen,  so  wird  die  Aufnahme 
aufhOren,  sobald  gleiche  Concentration  oder  doch  ein  den  UmsUinden  ent- 
spreehendes  Gleichgewicht  innerhalb  und  auBerhalb  der  Zelle  eingeireten 
ist;  wird  aber  der  in  die  Zelle  eintretende  Zucker  z.  B.  zu  StUrkebiidung 
benutzt,  so  wird^  solange  die  StUrkebildung  dauert,  auch  immerfort  neuer 
Zucker  in  dieselbe  Zelle  eintreten  k5nnen,  und  man  erkennt  sofort,  dass 
hier  die  chemische  Metamorphose  des  diosmirenden  Kdrpers  den  Eintritt 
des  Diffusionsgleichgewichtes  hindert  und  dazu  beitr^gt,  immer  grQBere 
Quantitaten  in  die  Zelle  einzuftthren,  wobei  sich  die  letztere  ihrer  zucker- 
haltigen  Umgebung  gegenttber  wie  ein  Anziehi|pgscentrum  verh^lt.  Etwas 
ganz  Ahnliches  wUrde  geschehen,  wenn  in  eine  Zelle  eiweiBbildende  Stoffe 
hineindiifundiren ,  dort  aber  zur  Bildung  von  Krystallen  benutzt  werden. 
Ebenso  leicht  ersichtlich  ist,  dass,  wenn  in  einer  ^elle  StSirkekdrner  sich  in 
Zucker  verwandein  und  benachbarte  Zellen  denselben  diosmotisch  auf- 
nehmen,  das  Gleichgewicht  erst  dann  hergestellt  sein  kann,  wenn  dieZucker- 
bildung  in  der  starkehaltigen  Zelle  aufh^rt  oder  mit  anderen  Worten  :  eine 
Zelle,  in  welcher  ein  Idslicher  Stofif  entsteht,  verhalt  sich  bei  der  Diffusion 
wie  ein  AbstoBungscentrum. 

Diese  Anschauung  iHsst  sich  nun  auch  auf  ganze  Gewebecomplexe  und 
Organe  ttbertragen  und  wir  gewinnen  damit  zugleich  die  Ursache,  warum 
mit  dem  Transport  der  plastischen  Stoffe  so  allgemein  chemische  Metamor- 
phosen  derselben  verbunden  sind.  Hier  nur  einige  Beispiele:  in  den  Blat- 
tern  der  RunkelrQbe  wird  Starke  assimilirt,  diese  fmdet  man  in  den  Blatt- 
stielen  in  Form  von  Glykose  d.  h.  Kupferoxydul  reducirendem  Zucker 
wieder;  diese  Subslanz  dringt  nun  in  die  heranwachsende  Rttbe  ein,  ver- 
wandelt  sich  im  Parenchym  derselben  jedoch  in  Rohrzucker;  indem  jedes 
Theilchen  von  Glykose,  welches  aus  den  Blattstielen  nachweislich  in  die 
Rtlbe  eintritt,  in  Rohrzucker  verwandelt  wird,  wirkt  dies  nach  den  Gesetzen 
der  Diffusion  gerade  so ,  als  ob  es  vernichtet  worden  ware,  und  solange  die 
Umbildung  von  Glykose  in  Rohrzucker  in  der  RUbe  slattfindet,  kann  immer- 
fort neue  Glykose  zuflieBen:  auf  diese  Weise  verhalt  sich  trotz  des  Zuflusses 
die  Rube  immerfort  wie  ein  glykosefreier  Kdrper,  sie  wirkt  auf  das  Assimi- 
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lationsproduct  der  Blatter  wie  ein  Anziehungscentrum.  Dieselbe  Rolle  spiel t 
bei  der  KartoifelpflaDze  in  den  beranwachsenden  Knolleu  die  Starkebildung ; 
auch  hier  wird  das  Assimilationsproduct  der  Blatter  durch  den  Stamm  in 
Form  von  Glykose  den  Knollen  zugefubrt,  in  diesen  aber  verscbwindet  sie 
als  solche,  indem  sie  zur  Starkebildung  verbraucht  wird;  ein  DifFusions- 
gleichgewieht  fllr  die  Glykose  kommt  also  nicht  zu  Stande,  sie  strdmt  ininier- 
fort  in  die  Knollen,  weil  sie  dort  immerfort  in  Starke  verwandelt  wird, 
Ebenso  wirkt  die  chemische  Metamorphose  bei  dem  Verbrauch  der  Reserve- 
stofife  in  den  wachsenden  Keimtheilen.  Enthalten  die  Reservestoffbehalter 
Rohrzucker,  Inulin  oder  Fett,  so  entsteht  mit  beginnendem  Wachsthum  in 
den  Keimtheilen  auf  Kosten  dieser  Stofife  Glykose  und  aus  dieser  Starke- 
kOrner,  die  dann  schliefilich  wieder  gelttst  und  zum  Wachsthum  der  Zell- 
haute  verbraucht  werden.  —  Um  nur  noch  auf  ein  Beispiel  hinzuweisen, 
sei  des  genetischen  Verhaltnisses  zwischen  EiweiBstoffen  und  Asparagin 
gedacht.  In  den  Reservestoffbehaltern  sind  gewOhnlich  nur  EiweiBstofife 
vorhanden ,  mit  beginnendem  Wachsthum  der  Keimtheile  aber  verwandelt 
sich  wenigstens  ein  Theil  derselben  in  das  leicht  )&sliche  und  dififusible 
Asparagin,  welches  nun,  in  die  jttngsten  Knospentheile  gelangend,  wieder 
in  EiweiBsubstanz  umgewandelt  wird. 

So  kdnnen  wir  also  mit  schematischer  Vereinfachung 
sagen:  jeder  wachscnde  Theil  der  Pflanze  wirkt  auf  die 
vorhandenen  Baustoffe  wie  ein  Anziehungscentrum ,  jeder 
Reservestoffbehalter  und  jedes  Assimilationsorgan  da- 
gegen  verhalt  sich  einem  wachsenden  Theile  gegenttber 
passiv  oder  alien  fa  lis  wie  ein  AbstoBungscentrum.  Die  An- 
regung  zu  den  Stoffbewegungen  aber  wird  imme  r  durch  das 
Wachsthum  der  jungen  Organe  gegeben;  die  Knospen  eines 
Baumes  treiben  im  FrUhjahr  nicht  etwa  deshalb  aus,  weil, 
wie  die  Leute  sagen,  der  Nahrungssaft  in  sie  eindringt, 
sondern  gerade  umgekehrt:  die  Nahrungsstoffe  werden  in 
Bewegung  gesetzt,  weil  die  Knospen  zu  wachsen  anfangen. 


Anmerknngen  zur  XX.  Vorlesung. 

1)  Ausfuhrliclieres  iiber  die  Enzyme  findet  man  in  SchCtzenberger's  Bucb ;  >>Die 
GShrungserscheinungenn,  Leipzig  1876;  auch  in  Pfeffer's  Pflanzenphysiologie  §  47,  56, 
59.  Jedocb  fehlt  cs  beiden  an  einer  krttiscben  Sicbtung  der  Erscbeinungen.  —  Naegeli's 
»Theorie  der  GSbrunga,  Miincben  1879.  —  Vergi.  besonders  aucb  A.  Hansen:  wt^ber  Fer- 
meDle  und  Enzymea  in  »Arb.  des  bot.  Inst.  Wurzburge,  Bd.  Ill,  pag.  253. 

2]  tber  das  Ferment  im  Milchsaft  von  Ficus  Carica  vgl.  Hansen,  Silzungsber.  der 
physical,  med.  Soc.  zu  Erlangen,  8.  Nov.  1880. 
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3)  Die  Literatur  liber  das  Asparagin  findet  man  in  Pfeffer's  Pflanzenphysiologie 
§59citirt;  —  die  im  Text  vorwiegend  benutzte  Abhandlung  von  Borodin  findet  sich 
Bot.  Zeitung  1878,  Nr.  51,  52. 

4]  i]ber  die  Wanderung  der  Fette  vergl.  mein  Handbuch  der  Exp.-Pbys.  1865, 
pag.  364. 

5}  Ich  bemerke,  dass  das  bier  iiber  die  Ruheperioden  Gesagte  wOrtlich  abgedruckt 
ist  aus  der  1.  Aufl.  des  vorliegenden  Bucbs  vom  Jahr  1882  (geschrieben  1881). 

6]  Dber  das  Yerhalten  der  Pflauzen  im  Finstern  vgl.  meine  Abhandlungen:  »t]ber 
den  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verscbiedener  Pflanzen- 
organe  in  den  Beilagen  zur  Bot.  Zeitung  1863  und  ferner  die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Bluthenbildung  unter  Vermittlung  der  LaubblHtter,  Bot.  Zeitung  1865,  Nr.  15  ff. 

7)  Meine  ersten  gegen  die  alte  Theorie  vom  absteigenden  Saft  gerichteten  Pubiika- 
tionen  sind:  »t}ber  die  Leitung  plastischer  Stofite  durch  verscbiedene  Gewebeformena, 
Flora  4  863,  pag.  33,  und  das  Kapitel  iiber  Translokation  der  plastischen  Stofite  in  metner 
Experimental-Physiologie  1865,  pag.  374,  wo  aucb  die  Literatur  nachgewiesen  ist.  — 
t)ber  das  Yerhalten  der  Zellbautbtldner  in  Frilchten  findet  man  Genaueres  in  meiner 
Abhandlung:  »i]ber  die  Sto fife,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhdute  liefern*, 
in  den  Jahrbiichern  fur  wiss.  Bot.  1863,  pag.  270  ff. 

8)  Die  ausfuhrlichsten  neueren  Untersuchungen  iiber  die  physiologische  Bedeutung 
der  SiebrObren  lieferte  A.Fischer:  »Studien  iiber  die  S.  der  Dicotylenbl&ttem,  Leipzig 
1885.  —  iiber  den  Inhalt  der  S.  in  Bericht  der  deutsch.  bot.  Gesellscb.  1885,  Bd.  IIL  — 
Unters.  iiber  das  S.  System  der  Cucurbitaceen,  Berlin  1884.  —  Gr.  Kraus:  Chemie  des 
S.  Saftes,  Naturf.-Gesellsch.  zu  Halle,  Bd.  16.  —  Zacharias,  Bot.  Zeitung  1884,  Nr.  5. 

9)  Nachdem  Schultz-Schultzenstein  friiher  dem  Milchsaft  eine  ganz  ungebiihrlich 
hohe  Bedeutung  fiir  das  Pflanzenleben  beigelegt  und  zugteich  die  confusesten  Irrthiimer 
damit  in  eincr  von  der  Pariser  Akademie  gekrOnten  Preisschrift  verbunden  hatte,  — 
wie  es  eben  bei  gekrOnten  Preisschriften  zu  gehen  pflegt  -^  wurde  die  Bedeutung  des 
Milchsaftes  in  einer  kritischen  Erwiderung  Hugo  von  Mohls  wieder  weit  unterscbutzt.  — 
Die  richtige  Wlirdigung  des  Milchsaftes  und  seiner  Beh&Iter  fiir  die  Erntihrung  der 
betreffenden  Pflanzen  habe  ich  in  meiner  Experimental-Physiologie  1865,  pag.  886 
angebahnt. 

10)  Vgl.  Faivre,  Dber  Milchsaft,  Ann.  des  sc.  nat.  1866,  Bd.  VI,  pag.  33,  und  1869 
Bd.  X,  pag.  97.  —  Comptes  rendus  1879,  pag.  369,  und  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie, 
pag.  325.  —  Hansen,  Sitzungsber.  d.  ph.  med.  Ges.,  Erlangen,  8.  Nov.  1880. 

11)  Wegen  der  Theorie  der  Diosmose  verweise  ich  auf  meine  Experimental-Physio- 
logie, 1865,  pag.  157  fiT.  Nach  Dutrochet's  Arbeiten  iiber  Diosmose  wurde  dieselbe 
seitens  der  Physiologen  ausschlieBlich  an  todten  und  chemisch  ver&nderten  organiscben 
H&uten  vielfach  studirt;  die  so  gewonnenen  Resultate  haben  jedoch  seit  30  Jahren  mehr 
und  mehr  an  Werlh  verloren,  da  man  die  DifTusionsvorgSlnge  an  lebenden  Zellen  ganz 
aoders  fand.  —  Nach  Mittheilungen  meines  CoUegen  Prof.  Fischer  diirfte  die  Diffusion 
eines  geldsten  StofTes  iiberhaupt  ganz  anders,'  als  man  bisher  dachle,  aufzufassen  sein: 
die  geldsten  Molekiile  wiirden  sich  wie  Dampfmolekiile  verhalten. 


XXI.  Vorlesung. 


Anfnahme  organischer  Nahrungsstoffe.    Parasiten. 
Saprophyten.    Insectivoren.    Pilze, 

Alles  bisher  tlber  die  ErnSihrung  der  Pflanzen  Gesagte  bezog  sich  un- 
mittelbar  nur  auf  die  reichlich  mit  Chlorophyll  versehenen ;  und  als  lypische 
Chlorophyllpflanzen,  an  denen  alle  chemischen  und  mechanischen  VorgSinge 
der  Ernahrung  zur  Geltung  kommen,  wurden  besonders  die  mit  groBen 
Transpirationsfl^chen  versehenen  Landpflanzen  in  den  Vordergrund  gestellt. 
Im  Ernahrungsleben  dieser  normalen  Pflanzen  fanden  wir  zwei  Haupt- 
abschnitte:  einen  ersten,  worin  die  Neubildung  der  Organe  auf  Kosten 
derjenigen  Reservestoffe  stattfindet,  welche  von  der  Mutterpflanze  erzeugt 
und  in  den  ReservestoflTbehsUern  angehSiuft  worden  sind ;  nach  dem  Ver- 
braucb  dieser  Stoflfe  oder,  wie  wir  es  auch  nennen  dttrfen,  nach  beendigter 
Keimung  beginnt  die  zweite  Periode  der  ErnSihrung,  die  Assimilation  orga- 
nischer Pflanzensubstanz  durch  Zerselzung  der  atmosph^rischen  Kohlen- 
s'Anre  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes. 

Nun  giebt  es  aber  zahlreiche  Pflanzen,  denen  das  Chlorophyll  Uber- 
haupt  gSnzlich  fehlt,  oder  deren  Chlorophyllgehalt  ein  so  unbedeutender 
ist,  dass  er  fttr  die  Ernahrung  kaum  noch  in  Betracht  kommt.  Da  nun  die 
Zersetzung  der  RohlensMure  und  die  dadurch  bewirkte  Bildung  organischer 
Pflanzensubstanz  ganz  ausschlieBlich  durch  das  Chlorophyll  hervorgerufen 
wird,  so  folgt  ohne  weiteres,  dass  alle  derartigen  Pflanzen  jenen  zweiten 
Abschnitt  des  ErnSlhrungslebens,  der  durch  die  Assimilation  charakierisirt 
ist,  nicht  besitzen.  Die  chlorophyllfreien  Pflanzen  beflnden  sich  wahrend 
ihrer  ganzen  Lebensdauer  in  einem  Zustand,  der  dem  Keimungsprocess  der 
normalen  Gewdchse  entspricht:  gleich  den  Keimpflanzen  endospermhaltiger 
SameU;  gleich  den  Keimtrieben  der  Rnollen,  Zwiebeln  und  WurzelslcJcke, 
gleich  den  austreibenden  Winterknospen  der  Bourne  nehmen  die  chloro- 
phyllfreien Pflanzen  ihre  gesammte  Nahrung  zum  Zweck  des  Wachsthums 
sogleich  in  Form  von  organischen  Verbindungen,  schon  gebildeier  Pflanzen- 
substanz in  sich  auf:  sie  erzeugen  nicht  organische,  kohlenstoffhallige  Yer- 
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binduDgeD,   sondern  sie  nehmen  sie  auf  und  ver^ndern  dieselben   ihren 
eigenen  Wachsthumszwecken  entsprecbeDd. 

In  der  Hauptsache  ist  es  ziemlich  gleichgtlltig,  ob  die  chlorophyllfreien 
PflaDzen  ihre  organischen  Nahrstoflfe  aus  lebendigen  anderen  Pflanzen  oder 
aus  lebenden  Thieren  aufsaugen  oder  ob  sie  bereits  abgestorbene  Pflanzen 
und  ThierkOrper  oder  aufgeltfste  Bestandtheile  derselben  zu  ihrer  ErnSih- 
rung  benutzen;  im  ersten  Fall  werden  sie  als  Parasiten,  im  zweiten  als 
Koprophyten  oder  Saprophyten  bezeichnet.  Wie  gering  die  Bedeutung 
dieses  Unterschiedes  jedoch  ist,  wenn  man  ausschlieBlich  den  Erndhnings- 
zweck  ins  Auge  fasst,  ersieht  man  ohne  weiteres  daraus,  dass  manche  fttr 
gewdhnlich  parasitisch  lebende  Pilze  z.  B.  der  Agaricus  melleus  in  kttnst- 
lich  zubereiteten  NShrstofTlbsungen  wachsen  kdnnen ;  auch  manche  Mucor- 
arten  sind  im  Stande,  ihr  Mycelium  im  Gewebe  frischer  Apfel  zu  ernSlhren, 
obgleich  sie  auch  in  zuckerhaltigen  NSihrstoffldsungen  oder  in  Gelatine 
gedeihen. 

Hauptsache  bleibt  eben,  dass  die  chlorophyllfreien  Pflanzen  gen5thigt 
und  bef^higt  sind,  ihre  kohlenstofifhaltige  Substanz  in  Form  organischer 
Verbindungen  von  auBen  her  aufzunehmen.  Damit  ist  jedoch  keineswegs 
ausgeschlossen,  dass  im  Allgemeinen  jede  einzelne  Species  im  natUrlichen 
Verlauf  der  Dinge  nur  als  Parasit  oder  nur  als  Saprophyt  angetroffen  wird^ 
und  dass  dabei  haufig  noch  die  eigensinnigste  Auswahl  der  ernahrenden 
Substrate  stattfindet ;  die  moisten  Parasiten  gedeihen  nur  auf  ganz  be- 
stimmten  Arten  anderer  Pflanzen  oder  auf  ganz  bestimmten  Thierkdrpern, 
ja  viele  derselben,  besonders  parasitische  Pilze,  kdnnen  nur  in  ganz  be- 
stimmte  Theile  ihrer  Ndhrpflanze  eindringen.  Auch  die  Saprophyten  treffen 
im  Allgemeinen  eine  sorgfdltige  Auswahl  ihres  Substrates.  Allerdings 
kommt  es  auch  vor,  dass  gewisse  Parasiten  auf  den  verschiedensten  Nuhr- 
pflanzen  sich  ansiedeln,  und  Saprophyten  ganz  beliebige  Substrate  bewoh- 
nen.  Ofi'enbar  machen  sich  hier  biologische  Momente  geltend,  welche  nicht 
unmittelbar  und  ausschlieBlich  mit  dem  Ern^hrungsgesch^ft,  sondern 
nebenbei  mit  anderen  physiologischen  Eigenschaften  der  Pflanzen  zusam- 
menhUngen. 

Wenn  chlorophyll freie  oder  sehr  chlorophyllarme  Pflanzen  nothwendig 
Parasiten  oder  Saprophyten  sind,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dass  nun 
auch  alle  Parasiten  chlorophyllfrei  sein  mtlssen.  Vielmehr  hatte  ich  schon 
in  der  III.  Vorlesung  Gelegenheit,  auf  die  sehr  chlorophyllreichen  und 
dennoch  parasitischen  Loranthaceen,  besonders  auf  unsere  Mistel  hinzu- 
weisen.  In  solchen  Fallen  braucht  der  Parasit  eben  nur  Wasser  und  darin 
geldste  mineralische  NahrstofTe  aus  der  Nahrpflanze  aufzunehmeb,  wobei 
aber  nicht  ausgesch lessen  ist,  dass  vielleicht  gewisse  organische  Verbin- 
dungen der  Nahrpflanze  in  sehr  kleinen  Quantitaten  dem  Parasiten  unent- 
behrlich  sein  kdnnen.  Auch  unter  den  Saprophyten  finden  sich  chlorophyll- 
haltige :  in  der  Familie  der  Orchideen,  die  Neottia  Nidus  avis,  Corallorrhiza 
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u.  aJ),  wo  wenigstens  die  ttber  die  OberflUche  des  Waldbodens  hervor- 
tretenden  BltttheDstengel  Chlorophyll  enthalten,  freilich  in  so  kleinerMenge 
und  im  Leben  der  Pflanze  so  spat  auftretend,  dass  es  fttr  den  gesainmten 
Ernahrungsproqess  ebensowenig  in  Betracht  kommt,  wie  das  Chlorophyll, 
welches  sich  unter  der  Schale  einer  am  Licht  liegenden  Kartoffelknolle  ent- 
wiekelt,  fttr  die  Ausbildung  der  letzteren. 

Auch  auf  den  Parasitismus  von  Thesium  und  Rhinanthus  habe  ich  schon 
in  der  III.  Yorlesung  hingewiesen.  Diese  mit  grttnen  BlSitiern  versehenen 
PQanzen  entwickein  ein  ziemlich  reich  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der 
Erde,  von  welchem  einzelne  Faden  sich  durch  kleine  Haustorien  mit  den 
Wurzeln  benachbarter  chlorophyllreicher  Pflanzen  verbinden.  Es  ist  aber 
noch  nicht  bekannt,  in  welchem  Grade  dieser  partielle  Parasitismus  fttr  das 
Leben  der  betreffenden  Pflanzen  von  Bedeutung  ist. 

Den  merkwttrdigsten  Fall  von  aushilfsweise  eintretender  Erniihrung 
durch  Aufnahme  organischer  Substanz  bei  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  bie- 
ten  uns  endlich  die  sogenannten  Insectlvoren  oder  fleischfressenden  Pflan- 
zen, auf  welche  ich  welter  unten  ausftthrlich  zurUckkomme. 

ZunHchst  fassen  wir  noch  einmal  als  den  typischen  Fall  fttr  die  Auf- 
nahme organischer  Substanz  die  YorgSinge  bei  den  chlorophyllfreien  Para- 
siten  und  Saprophyten  ins  Auge.  Dabei  fallt  sofort  auf,  dass  es  sich  keines- 
wegs  im  Leben  dieser  Pflanzen  bloB  um  den  Mangel  des  Chlorophylls  und 
um  den  Ersatz  der  Chlorophyllfunction  durch  Aufnahme  organischer  Stofl'e 
handelt ;  vielmehr  bringt  es  der  innere  causale  Zusammenhang  aller  Lebens- 
erscheinungen  mit  sich,  dass  auch  die  gesammte  innere  und  auBere  Orga- 
nisation der  chlorophyllfreien  Pflanzen  von  der  normalen  wesentlich  ab- 
weicht.  Ich  habe  in  diesem  Sinne  schon  in  der  III.  und  V.  Yorlesung  auf 
die  organographischen  Eigenthttmlichkeiten  der  Parasiten  und  Humus- 
bewohner  hingewiesen  und  speciell  darauf  Nachdruck  gelegt,  dass  mit  der 
Abwesenheit  des  Chlorophylls  auch  die  Gegenwart  groBer  Transpirations- 
flachen  ttberflttssig,  ja  schadlich  sein  wUrde,  dass  demnach  die  chlorophyll- 
freien Pflanzen  auch  keine  groBen  Blatter  besitzen  und  dass  ihnen  aus  diesem 
Grunde  auch  die  eigentliche  Holzbildung  fehlt.  \Vo  sich  chlorophyllfreie 
Pflanzen  zur  Bildung  kraftiger  Yegetations-  und  Fortpflanzungsorgane  auf- 
schwingen,  wie  Rafi'lesia,  Hydnora,  Balanophoren,  da  sind  dieselben  nie- 
mals  durch  ihre  Flachenentwicklung,  sondern  gerade  durch  den  Mangel  an 
groBer  Oberflache  bei  betrachtlicher  Masse  ausgezeichnet.  Die  Ernahrung 
durch  Aufnahme  organischer  Substanz  wirkt  also  auf  die  gesammte  Organi- 
sation der  betrefi'enden  Pflanzen  zurttck :  keine  einzige  chlorophyllfreie 
oder  sehr  chlorophyllarme  Pflanze  besitzt  den  gewdhnlichen  Habitus,  am 
allerwenigsten  die  groBen  Blatter,  ttberhaupt  die  Flachenentwicklung  und 
den  schlanken  Wuchs  der  normalen  Pflanzen.  Dies  ist  in  so  hohem  Grade 
der  Fall,  dass  jeder  auch  nicht  mit  botanischen  Dingen  Yerlraute  sofort  in 
den  chlorophyllfreien  Schmarotzern  und  Saprophyten  Organismen  von  ganz 
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eit^enarliger  Siruclur  erkennl.  Kein  anderes  biologisches  Verhallniss  b»-  ' 
wirkt  eine  so  tief  greifende,  die  gesammte  Organisation  treffende  Yerand&' 
rung  in  den  Pfltinzen,  wie  der  Cblorophyllinangel  und  die  Aufnabme  orga- 
nischer  Substanz:  dies  geht  soweit,  dass  auch  die  Fortpflanzungsorgane  ^^ 
hohem  Grade  degradirt,  davon  heeinflussl  werden,  al!e  chlorophyllfreic**- 
Pflaozen,  selbst  wenn  sie  von  hochorganisirten,  pbanerogamea  Typeo  aV> — 
slammen,  durcb  EiuBersl  kleinc,  ofl  fast  mikroskopiscbe  Samen  ausgezcid*' 
net  siod  und  dass  die  EmbryoneQ  in  diesen  Samen  oft  nur  weoigzellig^^ 
auQeriich  nicbt  gegtiederle  Kd  V 
per  darstellen:  bei  den  Raffl^^' 
sien,  Balanophoren,  Orobancher^^^ 
Honotropa  ist  der  Embryo  obik  ^ 
jede  Spur  von  Wuriel-  un^e:^ 
Sprossanlage,  beidenCuscutee^f 
nur  mit  scbwacher  Andeutung^ 
einer  solchen. 

Der  Parasilismus  wirkt  abe^r" 

nicbt  nur  schadigend  und  Uber ■ 

baupt  verandernd  auf  die  Orga — 
niaation  des  Parasilen  selbst^ 
sondern  auch  die  von  ihm  be— 
fallenen  lebenden  Pflanzen  wer- 
den durch  ihn  verSnderl;  zu- 
nachst  leuchtct  ein,  dass  die 
Entziehung  eines  gewisseo 
Quantumsvon  Pflanzensubslanz, 
welche  der  Parasit  fUr  sicb  in 
Anspruch  nimmt,  die  Nahr- 
pflanzeschwiichen  muss,  nnd  in 

Fig.  IBI.    Bilinophora  fongoM;  tr  dieWnriel  dorNihr-       "^  ,,  ,         ,. 

pStBta,  iDi  usichw  del  knoiligo  Thaii  des  Pikneiien     mancuen  Fallen   Hehl   dtes  SO- 

tenorwlcliBl  i   in   dieseo  dringen  die  .Is  dDoklo  Adern  ° 

isrgeHtflllUnHoltbllndel  dBrHlhrwBriel  sin;  nftc  jonge       Weit,    dsssdie    lelZlere  HU    der 
BJfithenBUnde  (nil.  0..|.  '  „  ,-  .. 

normalen  Beendigung  ihres 
LebenslauFes  durch  Entkraftung  verbinderl  wird;  so  z.  B.  wenn  zahlreiche 
Exemplare  von  Orobancho  speciosa  sicb  auf  den  Wurzeln  von  Vicia  Faba 
einnislen.  In  anderen  FiUlen  geht  aber  die  Einwirkung  auf  die  NilhrpflaDze 
weiter:  der  Parasit  bewirkt  Reizerschcinungen  an  der  Nahrpfianze,  durch 
welcbc  ein  lebhafleres  lokales  Wacbslhum  bervorgerufen  wird :  so  z.  B.  die 
lebhaflcre  Holzhildung  und  Erzeugung  knolliger  Anscbuellungen  bei  Holz- 
pllanzen,  welche  von  Viscum  oder  Loranlhus  europaeus  befallen  sind; 
mancbe  holzbewohnende  Pilze  bewirken  Harzbildung  in  Coniferen  und  in 
Folge  dessen  Schudigung  der  letzleren.  Aber  aucb  die  eigenllichen  Ge- 
slaltungsprocesse  der  Nilhrpflanzen  ktlnneD  durch  Parasilen  in  abnorme 
Babnen  geleitet  werden :  so  z.  D.  wachsen  die  HolzbQodel  der  Nahrwurzcln, 
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auf  deneD  Balaoophora  schmarotzt,  in  den  kDolIigen  VegeiationskOrper  der- 
selben  hinein  und  dienen  gewissermaBen  als  GefaBbtindel  ftir  den  Para- 
siten; noch  auffallender  ist  die  morphologische  Yeranderung,  welche  die 
^on  dem  Pilz  Aecidium  Elatinum  durchwucherten  Zweige  der  Edeltanne 
erfahren ;  diese  sind  unter  dem  Namen  der  Hexenbesen  bekannt  und  durcb 
eine  den  Seitensprossen  der  Tanne  sonst  fremde  Verzweigungsform  aus- 
gezeichnet;  auch  fallen  ihre  Blatter  (Nadein)  gleich  denen  sommergrtkner 
Pflanzen  ab,  um  sicb  jdbrlicb  zu  erneuern.  Solche  von  dem  Pilz  befallene 
Asle  der  Edeltanne  sitzen  dem  MuUeraste  in  Form  eines  kleinen,  nicht 
immergrttnen  Tannenbaumchens  auf,  welches  10  und  mehr  Jahr  alt  werden 
kann.  Auch  die  in  Deutschland  so  ungemein  haufige  Euphorbia  cyparissias 
wird  durch  einen  in  ihrem  Gewebe  wohnenden  Pilz  (Aecidium)  in  ihrem 
ganzen  Habitus  verandert.  —  Nicht  minder  merkwttrdig  ist  die  chemische 
Einwirkung  manchcr  Pilze  auf  ihre  ernahrenden  Substrate,  insofern  sie 
namlich  denselben  nicht  nur  das  zu  ihrer  Ern9hrung  nOlhige  Material  ent- 
ziehen,  sondern  auch  noch,  man  mOchtesagen,  ganz  unnothiger  Weise  Zer- 
slOrung  organischer  Substanz  anrichten,  die  ihnen  selbsl  sogar  schSldlich 
wird:  so  vegetirt  der  die  Karloffelkrankheit  erzeugende  Pilz,  die  Pero- 
nospora  infestans  im  Gewebe  der  Kartoffelsprosse  zun^chst,  um  sich  zu  er- 
ndhren ;  wenn  aber  die  Fruchttr^ger  desselben  aus  den  Spaltdlfnungen  der 
Kartolfelsprosse  heraustreten,  so  beginnt  im  Gewebe  der  letzteren  eine 
Zersetzung  der  organischen  Stoffe,  welche  den  Kartoffelspross  selbst  t($dtet 
und  dem  Parasiten  die  weitere  ErnUhrung  unmiiglich  macht.  Ebenso  wird 
durch  das  in  einem  frischen  Apfel  sich  entwickelnde  Mycelium  von  Mucor 
Mucedo  das  Fruchtgewebe  nicht  bloB  zum  Zweck  der  Ernahrung  des  Pilzes 
ausgesogen,  sondern  zugleich  in  eine  weiche  schmierige  Masse  verwandelt, 
wobei  sich  Alkohol  und  Stherische  Ole  bilden ;  am  auffallendsten  sind  der- 
artige  nicht  unmiUelbar  der  Ernahrung  dienende  Zersetzungen  des  um- 
gebenden  Substrates  bei  den  Gahrungspilzen  (Hefe)  und  bei  den  Bakterien; 
wSlhrend  dieselben  nur  SuBerst  kleine  Quantitiiten  von  Zucker  und  EiweiB 
aus  ihrem  Substrat  zur  Ernahrung  aufnehmen,  zerstOren  sie  ungeheuer 
groBe  Quantitaten  dieser  StofTe  durch  tiefgreifende  Zersetzungen,  und 
ahnlich  verhalten  sich  manche  baumtOdlende  Pilze  bei  Zerst($rung  des 
Holzes. 

Fassen  wir  nun  noch  ferner  die  Art  und  Weise  ins  Auge,  wie  die  hier 
betrachteten  Pflanzen  mit  ihrem  Substrat  in  Yerbindung  treten,  so  finden 
wir  schon  bei  den  Parasiten  auffallende  Yerschiedenheiten  :  zun^chst  kann 
der  Parasit  in  der  Hauptsache  ganz  auBerhalb  der  Nahrpfianze  existiren  und 
wachsen,  indem  er  nur  durch  besondere  verhSltnissmSBlg  kleine  Organe 
mit  dem  Gewebe  der  Nahrpflanze  in  Yerbindung  steht,  durch  sogenannte 
Haustorien,  wie  das  ganz  besonders  deutlich  bei  den  Cuscuta  (vergl.  p.  35] 
bei  Thesium  und  Rhinanthus  zu  sehen  ist;  diese  Haustorien  sind,  wie 
schon  in  der  organographischen  Einleitung  gezeigt  wurde,  metamorphosirte 
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Wurzein,  welcfae  in  das  Gewebe  der  Nahrpflanze  eindriDgen  ;  je  Dach  Um- 
standen  ist  diese  Metamorphose  eioe  nur  uobetriichtlicbe,  wie  z.  B.  bei  der 
chlorophyllreicben  Histel ,  dereo  gaozes  Wurzelsystem  in  der  NUhrpflanie 
entbalten  ist,  oder  die  zu  Hauslorieo  umgewandelten  Wurzein  verlieren 
gaoz  und  gar  ihreo  typiscben  Charakter,  wie  es  bereits  voo  deoen  der  Cus- 
cuta  beschriebeD  wurde,  wo  sicb  das  Gewebe  der  Saugwurzel  innerhalb  der 
Nafarpflanze  in  einielne  ZellenfSden  aufiost.  Auch  bei  den  Sapi-opbyten, 
zumal  den  chloropbyllfreien 
und  cbloropbyllarmen  Orchi- 
deen,  macbt  sicb  eine  Degra- 
dation des  Wurzelsysleins 
scbon  darin  gellend,  dass  die 
Wurzein  kurz  bleiben  ,  auf- 
fallend  dick  siod,  sicb  wenig 
verzweigen  und  entweder 
gar  keine  oder  eine  sebr 
scbwache  Wurielhaube  bil- 
den. 

Ein  ungemein  einfscbes 
UDd  klares  Beispiel  fUr  das 
Eindringen  von  Haustorien 
des  Parasiten  in  die  Nahr- 
pllanze  findet  man  bei  dem 
'  -s  iv-u.       /I      11  .^r«v --  Scbimmelpilz     Piplocepbalis 

V^'^-r^^^^iiL.Jl'r      //^  Freseniana  Fig.  193.   Sowohl 

f(      ^  ((    \,  ,      ^*~^  'W   Jf^  der  Parasit,    wie  der  davon 

befallene  Mucor  sind  nicbt- 
cellulare  Pflanzen,  beide  be- 
stehen  aus  einfachen  Scblau- 
cben ,     deren     verscbiedene 
Auszweigungen   die   Organe 
darstellen ;      unsere     Figur 
zeigt  nun,*    wie  die  Myceli- 
umschlauche  ni  der  Piptoce- 
pbalis   sicb   an   dem  Mucor- 
scblaucb  M  festgesetit  haben 
und  wurzelahnlicbe  Hauslorien  in  das  Innere  des  lelzteren  treiben,  durch 
welche  sie  das  Protoplasma  des  Hucorscblaucbes  aufsaugen  und  dem  Para- 
siten zufubren. 

In  Form  der  Haustorien  dringt  der  Parasit  nur  mil  einem  kleinen  Tbeil 
seines  Kttrpers  in  die  NUhrpflanze  ein.  Aber  scbon  in  den  organograpbi- 
scben  Vorlesungeo  wies  icb  darauf  bin,  dass  unter  L'mstanden  der  gesammle 
VegetationskOrper  eines  Parasiten  innerbalb  derNiihrpilanze  sicb  entwickein 
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kann.  BeiPilzen,  z.  B.  den  Peronosporeen,  Aecidiomyceten  u.  a.,  ist  dies 
eine  ganz  gew(5hnliche  Erscheinung :  nur  die  fertigen  FortpflanzuDgsorgane 
und  auch  diese  nicbt  immer  treten  aus  dem  Gewebe  der  N£ihrpflanze  her- 
vor.  Ahnliche  Falle  aber  fioden  sich  auch  bei  PhaDerogamen,  welche  ihrem 
BlUthenbaue  nach  zu  hochorganisirteD  Typen  gehdreo.  Nach  den  hdchsl 
merkwttrdigen  Untersuchungen  des  Grafen  zu  Solms-Laubach  sind  es  be- 
senders  die  Rafflesiaceen ,  bei  denen  der  gesammte  VegetationskOrper  im 
Innern  der  Rinde  und  des  Holzes  ihrer  NSihrpflanzen  sich  entwickelt.  Der 
Parasitismus  hat  bei  diesen  Pflanzen  (Rafflesia,  Brugmansia,  Piiostyles^) 
in  so  hohem  Grade  degradirend  ge^irkt,  dass  nicht  nur  der  gesammte  Ve- 
getationsk5rper  derselben  in  dem  Gewebe  der  Nabrpflanze  eingeschlossen 
ist  und  dabei  einer  jeden  DifTerenzirung  in  Wurzel  und  Spross  entbehrt^ 
vielmehr  nur  aus  Gewebewucherungen  zwiscben«.den  Geweben  der  NSlhr- 
pflanze  besteht,  sondern  auch  die  BItlthenknospen  bilden  sich  im  Innern  der 
NSihrpflanze,  urn  erst  ganz  zuletzt  die  Rinde  derselben  zu  sprengen  und  frei 
zu  Tage  zu  treten.  Bei  der  vom  Grafen  Solms-Laubach  besonders  genau 
untersuchten  Pilostyles,  welche  in  den  Laubsprossen  von  Astragalusarten 
(kleinasiattschen  Papilionaceen]  wohnt^  bestehtder  gesammteVegetationskdr- 
per  sogar  aus  einzelnen  gegliederten  Zellf^den,  welche  dieser  Forscher  ohne 
Weiteres  als  Mycelium  bezeichnet;  er  verfolgte  dieselben  bis  in  den  Vege- 
tationspunkt  der  NSIhrpflanze  und  zeigte,  wie  aus  diesem  YegetationskOrper 
im  Gewebe  der  Blattbasen  der  Nahrpflanze  polsterfOrmige  Anschwellungen 
entstehen,  aus  denen  sich  die  Bltlthenknospen  der  Parasiten  entwickeln, 
die  endlich  rechts  und  links  aus  der  Blattbasis  der  N^hrpflanze  hervor- 
treten. 

Es  wurde  vorhin  erwdhnt,  dass  zahlreiche  Pilze  ihre  Vegetation  ganz 
im  Innern  ihrer  Nahrpflanzen  (und  N^hrthiere)  vollenden ,  um  schlieBiich 
nur  ihre  FruchttrSger  nach  auBen  zu  schieben.  In  dieser  auch  sonst  so 
merkwUrdigen  Pflanzenklasse  begegnen  wir  aber  auch  dem  gerade  ent- 
gegengesetzten  Extrem  ,  dass  namlich  die  Nahrpflanze  ganz  und  gar  im 
Innern  des  Parasiten  eingeschlossen  ist,  dass  der  parasitische  Pilz  die  ihn 
ernShrende  Alge  allseitig  umwUchst ,  so  dass  Pilz  und  Alge  zusammen  ge- 
wissermaBen  eine  einzige  aus  zwei  Gewebeformen ,  aus  farblosem  Pilzge- 
webe  und  aus  grUnen  Algenzellen,  bestehende  Gewebemasse  darstellen. 
Dies  ist  bei  den  Flechten  der  Fall,  betreiTs  deren  ich  einfach  auf  unsere 
Figuren  194  und  195  verweise.  Man  vergl.  auch  unsere  III.  Vorlesung 
Fig.  19 — 20  und  Anroerkung  3). 

Werfen  wir  noch  kurz  einen  Blick  auf  die  Saprophyten,  so  iinden  wir 
unter  den  phanerogamischen  derselben  vorwiegend  den  Fall  vertreten,  dass 
die  Pflanze  nach  ihrer  Keimung  innerhalb  des  ernUhrenden  Substrates  (meist 
lockerem  Humus)  heranwachst,  indem  ihr  Yegetationskdrper  die  ihn  um- 
httllenden  Pflanzenreste  auflost  und  aussaugt.  Erst  nach  lllnger  fortgesetzter 
Ernahrung    und  Erstarkung  der  Pflanze  sendet  der  Saprophyt  BlUthen- 
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sprosse  Uber  die  Oberflache  empor;  so  verhalt  es  sich  beiNeottia^  Epi- 
pogon,  Corallorrbiza  und  bei  MoDotropa,  wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dass 
bei  Gorallorrhiza  der  im  Humus  liegende  VegetationskOrper  ein  wurzel- 
loser ,  verzweigter  Spross  ist ,  dagegen  bei  Monotropa  nach  Kamiexsky  ein 
anfangs  sprossloses,  verzweigtes  Wurzelsystem  darstellt,  aus  welchem, 
wie  die  Frucbttrager  aus  einem  Mycelium,  spater  die  BItttbeDsprosse  eat- 
spriDgen. 

tJber  die  bier   fraglicben  ErnabrungsvorgaDge  ist  aber  Dur  SiuBerst 
wenig  bekannt.    ZunSchst  stebt  allerdings  soviel  fest,  dass  sie  nicht  im 


Fip^.  194.  Yerschiedene  Algen,  welche  Ton  Flechtenpilzen  befallen  werden;  letztere  Qberall  mit  h  be- 
zeichnet,  wahrend  in  jeder  Fignr  g  die  Alge  (das  Gonidinm)  bezeichnet.  —  A  Keimende  Spore  s  Ton 
Physcia  parietina,  dcren  Keimscnlanch  h  sich  anf  ProtococcnR  Tiridis  festgesetzt ;  B  ein  Scytonemafaden 
von  den  Hyphen  des  Pilzes  Stereocaulon  ramnlosnm  nmeponnen ;  C  ans  dem  Oewebe  der  Flechte  Physma 
chalagannm:  in  eine  Zelle  des  Nostoefadens  dring^  das  £nde  einer  Hyphe  ein;  D  ans  dem  Gewebe  der 
Flechte  Synalysea  symphorea,  die  Alge  g  ist  eine  Gloeocapsa;  £  aus  dem  Gewebe  der  Flechte  Cladonia 
fnrcata,  deren  N&hralge  g  zur  Gtkttnng  Protococcns  geh&rt  (stark  yergr.  —  nach  Bohsbt). 


Stande  sind,  durch  Zersetzung  von  KohlensUure  StHrke  zu  erzeugen;  dazu 
fehlt  nicbt  nur  das  Cborophyll,  sondern  aucb  wabrend  des  groBten  Tbeiles 
der  Vegelalionstbatigkeit  bei  der  Mebrzabi  der  Parasiten  und  Humusbe- 
wohner  das  Licht,  da  diese  Pflanzen  abgesehen  von  Cuscuta,  erst  ganz  zu- 
lelzt  ibre  BlUtbensprosse  aus  dem  Substrat  frei  bervorlreten  lassen,  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Gesammtmasse  der  organischen  Substanz  bereits  ganz  oder 
zum  grbfiten  Theil  angesammell  ist.  Findet  man  nun  wie  gewdbnlich  in  den 
cbloropbyllfreien  oder  sebr  chlorophyllarmen  Parasiten  und  Hurausbewoh- 
nern  betrachtliche  Quantitaten  von  Starke  und  anderen  Kohlehydraten  ^  so 
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verdanlieD  dieselben  ihre  ExisteDz  alsokeiDesfalls  derChlorophylllbatigkeit 
der  fraglichen  PflanzeD,  die  Siarke  uDd  andere  Kohlehydrate  sind  bier  viel- 
mehr  Derivate  derjeoigen  cbemischeQ  Verbindungen,  welche  aus  den  .Nitbr- 
pflaDzen  resp.  bei  den  Humusbewohnern  aus  den  (Jberreslen  abgestorbener 
Pflan/.eatheile  aufgeldst  und  aufgenommeD  werdeo.  Was  die  EiweiBsub- 
stiinzen  dieser  chlorophyllfreien  oder  chloropbyllanneQ  PQanzen  betriSl,  so 
kdaneo  dieselbea  je  nacb  Umstandeo  ebenfails  der  Nahrpflanze  entstammen, 
oder  wie  man  verinuthen  darf,  ersl  im  Gewebe  des  Piirasiten  gebildet  wer- 
den.  Wenn  z.  B.  der  gesammte  Vegetalionskdrper  bis  zur  Ausbildung  der 
BItlthe  innerhalb  der  NabrpQaoze  sich  enlwickell,  wie  bei  den  Bafflestaceoo, 
so  wind  man  annebmen  dUrfen, 
dass  hier  nichl  blofi  die  stick- 
stofiTreie,  sondern  auch  die 
sticksloSbaltige  Pflanzensub- 
stanz  des  Parasiten  aus  der 
KahrpflaDze  entDommen  wird  ; 
uud  abniicb  dUrfte  es  sich  bei 
derCusculu  verbalten,  da  dieser 
die  Niihrpllanze  aufierUcb  um- 
schlingende  Schmarolzer  gar 
keine  Wurzel  iiii  Boden  besitzl, 
also  seine  gesammte  Nahrung 
aus  der  Nabrpilanze  zieht.  An- 
ders kiinnte  es  weoigstens  bei 
den  Orobancheu  sein.  Dieselben 
silzen  auf  der  Wurzel  ihrer 
Nabrpflanze  mit  einem  Uausto- 
rium  feat,  undunzweifelhafl  enl- 
ziehen  sie  die  gesammle  koblen-     tig,  m.  sticu  faiigiso»,  qnereibDiit  dnrch  dan  mcb- 

Sloflhaitige     SubstanZ,      die      sie        Siltechilhtf'nT^^'Fil.'gel'Bb.Ti^'r'r   die^WnH^fn' 

bedUrfen,  ihrem  Wirtb,  allein  »s  ^i!»"*""  i"  Th.jh,jg^«^^  ve™.hn.ni!  b.piffen. 
sie  erzeugen  auBerdem   einige, 

allerdings  kurze  Wurzein,  welche  in  die  Erde  eindringen,  und  ibre  Spross- 
oberDache  ist  sowie  die  der  Balanopboren  lange  Zeit  mit  dem  umgebenden 
Boden  in  Bertlhrung :  sie  kcnnen  also  aus  diesem  Aschenbestandtheile 
und  wohl  auch  Salpeter  aufueboien,  dessen  StickslofT  miiglicherweise 
tur  Bildung  von  EiweiBsubstanzen  im  Gewebe  des  Schmarotzers  verwen- 
del  wird. 

Eine  der  wichligsten  Fragen  bleibt  immer  die,  wie  es  die  phanero- 
gamen  Scbmarotzer  anfangen,  urn  aus  ihren  Nuhrpflanzen  die  von  dieseu 
assimilirte  Subslanz  aufzunehmen.  Da  ist  nun  zunacbst  zu  beachten,  dass 
die  Verwacbsung  von  Parasit  und  Wirth  gewObnIicb  eine  auBersl  vollstan- 
dige  ist,  so  zwar,  dass  es  der  sorgfaliigsten  Untersucbung  bedarf,  um  die 
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Grenze  zwischen  dem  Gewebe  des  Parasiten  und  dem  der  Nahrpflanze  auf- 
zufinden.  Die  v5llig  im  Gewebe  der  Nahrpflanze  eiogeschlossenen  Raffle- 
siaceen  verhalten  sich  io  der  That  so,  als  ob  ibr  VegetatioDskOrper  Dur  eine 
andere  Gewebeform  im  lonern  des  Wirtbes  ware :  erst  iiiit  der  Blttten- 
bilduDg  beginnt  die  scharfe  Sonderung  zwischen  Parasit  und  Wirlh.  Dabei 
ist  das  Interessanteste,  dass  die  Nabrungsstoffe,  welcbe  der  Parasit  aus  dem 
Gewebe  der  Nshrpflanze  aufnimmt,  dennoch  zur  Erzeugung  eines  ganz 
anders  geaiteten  Organismus  dienen,  woraus  man  ersieht,  dass  es  sich  bei 
der  ErnSlhrung  keineswegs  bloB  um  die  cbemisebe  Natur  der  Nabrungs* 
stofTe,  sondern  weit  mehr  um  die  angeerbte  Natur  der  Pflanzenspecies 
handelt. 

Die  Mehrzahl  der  pbanerogamen   Sebmarotzer    hangt  aber  mit  ibrer 
Nahrpflanze  nur  durch  Haustorien  von  geringer  GrOfie  zusammen,  der  ilbrige 
Kdrper  liegt  auBerhalb  der  Nsihrpflanze.    Durch  diese  relativ  kleine  Ober- 
flSlche  der  Haustorien  muss  nun  die  gesammte  organische  Substanz  aus  der 
Niihrpfianze  in  den  Sebmarotzer  Ubergehen,  was  sich  besonders  auffallend 
bei  den  Orobanchen  und  Cuscuteen  geltend  macht.    Allein  gerade  in  diesem 
anscheinend  schwierigsten  Punkte  des  Parasitismus  stimmen  die  betrefTen- 
den  Pflanzen  mit  den  Keimpflanzen  normaler  Gew^cbse  auffallend  tiberein: 
auch  die  mit  einem  Endosperm  versebenen  Samenkeime  nehmen  oft  darch 
besondere  Haustorien ,   welche  in  diesem  Fall  immer  Theile  von  Blattern 
sind,^  ihre  gesammte  Nahrung  aus  dem  Endosperm  auf.   Ein  ungemein  klares 
Beispiel  fUr  das  Gesagte  ist  bereits  pag.  342  betrefTs  der  Daltelkeime  ange* 
fUhrt  worden.  Das  Gleiche  iHsst  sich  von  den  Grasern  sagen,  deren  Haustorium 
von  den  Botanikern  gewOhnlicti  als  Scutellum  bezeichnet  wird,  worflber  ich 
auf  pag.  327  verweise.   tjbrigens  liefern  die  moisten  Monocotylen  ahnlicbe 
Beispiele  fUr  die  Aufsaugung  des  Endosperms  durch  ein  Haustorium  der 
Keimpflanze,  das  auffallendste  w^ohl  die  keimende  Cocosnuss,  deren  winzig 
kleiner  Embryo,  wenn  er  zu  wachsen  beginnt,  am  Gipfel  seines  ersten 
Blattes  ein  Haustorium,  ahnlich  wie  das  des  Dattelkeims  entwickelt,  um  die 
in  dem  colossalen  Samen  enthaltene  Nabrungsmasse  aufzusaugen,  vergl. 
oben  p.  329.    In  diesen  Fallen  sind  es  besonders  organisirte  Haustorien  an 
den  Blattern  der  Keimpflanzen,  in  vielen  anderen  Fallen,  besonders  bei  den 
Goniferen  und  manchen  Dicotylen  z.  B.  Ricinus,  sind  es  die  spater  zu  nor- 
malen  grtlnen  Blattern  entfalteten  Cotyledonen,  welche  mit  ihrer  Oberflache 
die  Endospermstoflfe  aufsaugen  und  der  Keimpflanze  zufUhren.   Jedenfalis 
erscheint  in  alien  solchen  Fallen  die  Keimpflanze  wie  ein  Sebmarotzer ,  der 
mitlels  besonderer  Organe  seine  Nahrung  aus  einem  mit  Reservestoffen  er- 
fUllten  PflanzenkOrper,  dem  Endosperm,  aufsaugt.   Der  auflTallendste  Unter- 
schied  gegenUber  den  Haustorien  der  Parasiten  aber  besteht  darin ,  dass 
die  aufsaugenden  Organe  der  Keimpflanzen    mit  dem  Endosperm  nur  in 
lockerer  BerUhrung  stehen  ,  mit  demselben  keineswegs  verwachsen  sind ; 
wogegen,  wie  schon  erwahnt,  die  Haustorien  der  Parasiten  mit  ihren  Nahr- 
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pflaDzen  In  so  iDoiger  VereiDigung  sich  befinden ,  dass  oft  schwer  zu  ent- 
scheiden  ist,  wo  zwischen  beiden  die  Grenze  liegt:  die  Parasiten  sind  also 
in  dieser  Beziehuog  den  normalen  Keimpflanzen  gegentlber  sogar  im  Vor- 
Iheil ;  sie  verhalten  sich  zu  ihrer  Nilhrpflanze  eber  wie  Knospen  einer  kei- 
menden  Knolle  oder  Zwiebel.  Ganz  in  derseiben  Weise  also  wie  die  assi- 
xnilirten  Nahrangsstoffe  aus  dem  Endosperm  oder  dem  Gewebe  einer  Knolle 
oder  eines  Rhizoms  in  die  Keimtheile  Ubertreten,  k(5nnen  auch  die  assimi- 
lirten  StofTe  der  N^hrpflanze  in  das  Haustorium  des  Parasiten  tlbergehen; 
iind  wie  es  die  Keimpflanze 
cines    Samens,    der    Keim- 

spross    eines    Knollens    ist, 

Ton  welchem  die  Kraft  aus- 

geht,    die    Reservestoffe    in 

sein  Gewebe  binUberzuleiten, 

ebenso   hat   der   Parasit   die 

Kr^fte ,     dem    Gewebe     der 

Nahrpflanze  die  assimilirten 

Stoffe  zn  entziehen   und   in 

sich  anzuhSiufen.    Wenn  dies 

aber  bei   den   Keimpflanzen 

durch  Ausscheidung  von  En- 

zymen  geschieht,   so  werden 

wir   kaum  zweifeln  dttrfen, 

dass  auch  in  den  Haustorien 

der  Parasiten  solche  gebildet 

und  in  das  Gewebe  der  Nahr- 

pflanze    eingeftthrt   werden. 

Bei  Cuscuta  hatte  ich  Gele- 

genheit,  mich  davon  zu  tlber- 

zeugen,  wie  in  dem  Gewebe 

der  von  ihr  befallenen  Linum- 

stengel  die  dort  aufgeh^ufte 

Stdrke  verschwindet,  wenn  ein  Haustorium  in  die  Rinde  eindringt. 

Nicht  so  klar,  wie  bei  den  Parasiten,  liegen  die  betreffenden  Verhalt- 

nisse  bei  den  chlorophyll freien  oder  chlorophyllarmen  phanerogamen  Hu- 

musbewohnern :  Neottia,  Gorallorrhiza,  Epipogon,  Lathraea  u.  a.    Obwohl 

es  .nicht  zweifelhaft  sein  kann,  dass  diese  Pflanzen  ihre  ganze  organische 

Substanz  oder  doch  den  allergroBten  Theil  derselben  aus  den  humosen 

IJberresten  des  sie  umgebenden  Bodens  sufnehmen,  so  sind  doch  gerade  bei 

ihnen  besondere  Haustorien  keineswegs  bekannt.    Schon  bei  Neottia  fallt 

die   verhDltnissmaBig  geringe   Lange  und  Zahl  der  Wurzein  auf  und  bei 

Gorallorrhiza  fehlen  sie  sogar  volls^ndig.    Es  scheinen  in  diesen  Fallen  die 

Wurzelhaare,  welche  aus  Wurzein  oder  unterirdischen  Sprossaxen  ent- 


Fig.  196.  RieiniiB  commnnia ;  I  der  reife  Same  l&ngs  dnrch- 
schnitten,  //  die  Keimpflanze,  deren  Cotyledonen  noch  im 
Endosperm  etecken,  was  dnrch  A  and  B  noch  naher  ersicht- 
lich  wird.  —  a  Samenschale,  c  Endosperm,  c  Cotyledon, 
he  hypocotyles  Stammglied,  ut  Hanptwuzel,  tr'  Nebenwnrzeln 
derselben;    x  ein    den  Eaphorbiaceen  eigenthfimliches  An- 


h&ngsel  des  Samens.     Das  Endosperm  w&chst  w&hrend  der 

ag   gleicbm&Big   rait    den    Ki" 
ein  Sack  nmhfillti  bis   es  von  ihnen  ganz  ausgesogen,   ab- 


Keimang   gleichm&Big   rait    den    Keimbl&ttern,    die    es    wie 

es  von  1 
gestreift  wird. 
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spriDgeD,  als  UauslorieD  zu  dieoen,  welche  mit  den  noch  unverwesten 
tJberresten  abgefallenen  Laubes  oder  sonstigen  humosen  Kdrpern  in  Yer- 
bindung  trelen,  Enzyme  ausscheiden,  jene  auflOsen  and  die  Aufldsungs- 
producte  aufsaugen.  Die  im  Allgemeinen  sehr  langsame  Massenzunahme 
und  Erstarkung  derartiger  Pflanzen  enlspricht  dieser  unvollkommenen  Ein- 
richtung.  Nach  Kamienski's  Untersuchungen  darf  man  glauben,  dass  das 
Wurzelsystem  der  Monotropa  Hypopitys  (in  unseren  Fichtenw^ldern)  so 
dicht  von  einem  aus  Pilzf^den  bestehenden  Filz  Uberzogen  ist ,  dass  die 
Wurzeloberfldehen  ttberbaupi  gar  nicht  mit  dem  humosen  Nahrboden  in 
Bertthrung  kommen,  vielmebr  scheint  der  die  Wurzeln  liberziehende 
Hyphen-Filz  die  NuhrstofTe  des  humosen  Bodens  erst  aufzulosen  und  sie  den 
Wurzeln  der  Monotropa  zu  tibergeben*). 

Besser  als  die  eigentlichen  Parasiten  und  Humusbewohner  sind  be- 
treffs  der  Aufnahme  organischer  Nahrungsstoffe  die  sogenannten  insecti- 
YOren  Pflanzen  bekannt :  die  auffallenden  Einricbtungen,  welche  bei  ihnen 
die  Aufnahme  organischer  Substanz  vermitteln,  haben  seit  Jahren  eine  groBe 
Zahl  von  Beobachtern  in  Erstaunen  gesetzt  und  zu  lebhafterer  Untersuchung 
veranlasst.  Mir  scheint,  dass  wir  bei  den  insectivoren  Pflanzen  den  merk- 
wUrdigen  Fall  erleben ,  dass  die  Natur  complicirte  Einrichtungen  veran- 
staltet,  um  schlieBlich  einen  hOchst  unbedeutenden  Effect  zu  erzielen,  ahn- 
lich ,  wie  bei  den  Befruchtungseinrichtungen  vleler  Bltlthen ;  denn  wenn 
auch  nicht  bezweifelt  werden  darf,  dass  die  kleinen  Mengen  eiweiBarti- 
ger  Substanz,  welche  die  insectivoren  Pflanzen  aus  (hierischen  K(3rpern 
in  sich  aufsaugen ,  ihreoi  Gedeihen  ntltzlich  sind ,  so  fallt  andrerseits  doch 
der  Gegensatz  auf  zwischen  den  complicirten  Einrichtungen  zu  diesem 
Zweck  und  der  offenbar  hOchst  geringen  biologischen  Leistung  derselben  : 
denn  es  ist  gewiss  nicht  zweifelhaft,  dass  gerade  die  hervoiTagendsten  In- 
sectenfresser  wie  Dionaea  und  Nepenthes  auch  ohne  diesen  gelegentlichen 
Zuschuss  an  organischer  Substanz  immerhin  lange  Zeit  gedeihen  kOnnen. 
Bei  den  eigentlichen  Parasiten  handelt  es  sich  betreffs  ihrer  Nahrungsauf- 
nahme  um  Sein  oder  Nichtsein,  und  doch  liegen  die  Yerhaltnisse  bei  ihnen 
so  einfach ;  bei  den  Insectivoren  handelt  es  sich  nur  um  mehr  oder  minder 
krafliges  Gedeiheo,  da  sie,  mit  Chlorophyll  und  echten  Wurzeln  begabt,  sich 
selbst  ernUhren  kdnnen,  und  doch  ist^ein  Aufwand  an  merkwttrdigen  Ein- 
richtungen vorhanden,  um  einen  kleinen  Zuschuss  an  EiweiBstoffen  zu  ge- 
winnen.  Erst  wenn  man  weiB,  dass  der  winzig  kleine  Embryo  eines  Dat- 
telkerns  oder  einer  Cocosnuss  oder  eines  Ricinussamens  die  hundert  bis 
tausendfach  groBere  Masse  des  Endosperms  in  sich  aufsaugt,  trilt  es  recht 
deutlich  hervor,  wie  hochst  unbedeutend  die  Leistung  der  insectivoren 
Pflanzen  ist,  wenn  sie  winzig  kleine  Mtlcken  und  Fliegen  aussaugen.  Auch 
darin  liegt  nichts  Besonderes ,  wie  mancbe  Beobachter  glaubten,  dass  die 
insectivoren  Pflanzen  Nahrungsstoffe  durch  ihre  Blatter  aufsaugen,  denn 
ganz  dasselbe  thun  auch  die  Keimpflanzen  aller  Coniferen,  Monocotylen  und 
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der  mil  Endosperm  versebeuen  Dicoiylen.  Das  MerkwUrdige  der  insecli- - 
voreD  Pfianzen  liegt  also  gar  nicht  in  diesen  Punkten,  sondern  ausschlieBIich 
darin,  dass  chloropbyllhaltige  Blaiter,  welobeobDehiuzur Assimilation 
befafaigt  sind,  d'urch  gam  besondere  Organise lioDSverhullnisse  und  Reiibar- 
keiten  im  Stande  aind,  kleine  Tbiere  festzubalten  und  ihre  eiweiBarlige 
Substanz  aufzuaaugen ,  wobei  jedocb  der  Nachdruck  aucb  wieder  auf  die 
PaDgeinricbtuDgen  und  nicbt  darauf  ftltit,  dass  es  sich  umAufaahme  von 
Ibieriscfaer  Substanz  han- 
delt;  denn  zahlreicbePilze 
(Saprolegnien ,  Spbarien 
VI.  a.)  nisten  sich  auf  und 
in  lebendeo  Tbieren  ein, 
t.iidten  sie  und  verwandein 
ibre     Rorpersubstanz     in 

Pilzmasse. 

Indem  teb  betrefTs  der 

^esammten  Biologie  dieser 

Pflanzen  auf  die   in  den 

AnmerkuDgen    genanuten 

Werke  verweise*],  greife 

ich  von  der  immerbin  be- 

trycbtlichen  ZabI   von   15 

bis  jelzt  als  Inseclivoren 

sicher    constatirten    Gat- 

lungen  nur  einige  wemge 

ala  Deispiele  heraus. 

Die    Fliegenfalle, 

Dionaea     muscipula, 

ist  eine  kleine,  die  Moor- 

grtlnde    von    Nord-   und 

SOdkarolins    bewobnende 

Droseracee.     Der    Haupt- 

spross  ist  ein  kriecbendes 

Rhizom,  aus  welchem  nur 

wenige,       aber       lange, 

dtlnne  Wurzein  entspringen  und  an  dessen  vorderem  Ende  5—6  Bliitler 

eine  Koselle  bilden,  aua  deren  Mille  sp9ler  ein  vertikaler  BlUtbenstengel 

aufsprosst.    Die  Blatter  kflnnen  eine  Lange  von  6 — 8  cm  erreicben  und 

baben  die  durch  Fig.  197  dargestellte  Form:  ec  ist  der  init  zwei  grtlnen 

FlUgeln  versehene  Blattstiel,  an  welchem  die  aus  zwei  scbarf  gosonderlen 

llulflen  bestebende  Lamina  abd  sitzt;  in  unserer  Figur  ist  die  dem  Be- 

scbauer  zugekebrle  H<ilfle  derselbeo  weggenbmmen.     Im  nicht  gereizten 

Zustand  steben  die  beiden  BlatthdlfteD  so  gegen  einander  geneigt,  dass  sie 
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an  der  Miltelrippe  66  ungefahr  einen  rechten  Winkel  bilden.  Die  Lamina 
ist  chlorophyllhaltig,  ibre  Nervatur  ist  in  der  Figur  ersichtlich.  Drei  lange, 
feine,  leicht  zu  libersehende  Borsten  stehen  auf  der  Innenseiie  einer  jeden 
Blatthalfte ;  jede  etwas  unsanfte  Bertihrung  einer  dieser  Borsten  bewirJLt 
bei  hinreichender  Beizbarkeit  der  Pflanze ,  die  nur  bei  hoher  Temperatur 
und  krdftigster  Vegetation  vorhanden  ist,  ein  momentanes  Zusammenklappen 
der  beiden  Blatthalften,  die  sich  dabei  wie  die  Deckel  eines  dtlnnen  Buches 
zusammenlegen ;  die  Bewegung,  welche  vorwiegend  durch  das  Gewebe  der 
Miltelrippe  und  benachbarte  Partien  bewirkt  wird,  ist  im  genannten  Falle 
blitzschnell,  bei  schwSlchlichen  Pflanzen  jedoch  langsam.  Diese  £inrichtung 
ist  es,  durch  welche  kleinere  Thiere,  in  unseren  GewSchshttusern  besonders 
Kellerasseln ,  oft  von  \  cm  Lange,  wenn  sie  tlber  das  Blalt  hinkriechen, 
gefangen  werden;  der  Schluss  der  beiden  Blatthalften  ist  so  fest,  dass  es 
selbst  einem  so  starken  Thier  nicht  gelingt,  auszubrechen.  Hierbei  wirkt 
zumal  unmittelbar  nach  dem  Zusammenklappen  eine  zweite  Einrichtung 
mit :  die  sehr  steifen  AuswUchse  dd  an  den  beiden  Blattrandern ;  im  Augen- 
blick  des  Zusammenklappens  greifen  diese  Organe  zwischen  einander  ein, 
etwa  so,  wie  man  die  Finger  beider  Hande  zwischen  einander  schiebt,  und 
bilden  auf  diese  Art  einen  festen  Verschluss  an  dem  oberen  convexen  Band 
der  zusammentreffenden  Blatth^lften.  Nach  hergestelHem  Verschluss  wirkt 
die  Beizbarkeit  noch  weiter ,  die  beiden  Blatthalften  schmiegen  sich  nun- 
mehr  genau  um  die  KQrperform  des  gefangenen  Thleres,  so  dass  man  dessen 
Umrisse  von  auBen  erkennt.  —  Hat  man  die  Borsten  mit  irgend  einem 
festen  Kdrper  gereizt  oder  auch  einen  nicht  verdaulichen  KOrper  zwischen 
die  Blatthalften  eingeschoben ,  so  erfolgt  zwar  auch  in  diesem  Fall  das 
SchlieBen ;  die  beiden  Blatth^lften  gehen  jedoch  nach  einiger*  Zeit  wieder 
auseinander.  Hat  man  aher  eine  dttnneLamelle  vonhartgesottenemEiweiB, 
ein  kleines  Sttlck  Muskel  oder  dergleichen  eingeschoben,  oder  ist  ein  ge- 
eignetes  Thier  von  dem  Blalt  gefangen  worden,  so  wird  der  Verschluss  mit 
zunehmender  Zeit  immer  fester,  und  nun  kommt  die  dritte  und  merkwtlr- 
digste  Einrichtung  in  Thatigkeit:  Hunderte  von  Drttsenhaaren ,  welche  auf 
sehr  kurzen  Stielen  scheibenfOrmige  Kdpfchen  tragen,  die  im  ungereizten 
Zustand  gleich  der  tlbrigen  Blattoberfliiche  v(5llig  trocken  waren ,  beginnen 
nunmehr  einen  Saft  in  verhaltnissm^Big  sehr  groBerMenge  auszuscheiden ; 
zuweilen  sah  ich  denselben  in  dicken  Tropfen  an  dem  vorderen  Spalt  zwi- 
schen den  zusammengeklappten  Blatth^ilften  hervorquellen.  Offenbar  er- 
folgt diese  lebhafte  Secretion  durch  den  Beiz,  welchen  die  thierische  Sub- 
stanz  in  ihrer  Bertihrung  mit  den  DrUsen  austlbt.  Das  Secret  enthalt  eine 
SUure  und  auBerdem  ein  peptonisirendes  Ferment.  Der  ganze  Vorgang  er- 
innert  also  auf  das  Lebhafteste  an  die  Vorgange  in  einem  thierischen  Magen 
nachEinfUhrung  einer  Nahrungssubstanz.  Das  Ferment  iHsst  sich  wie  andere 
peptonisirende  Fermente  durch  Glycerin  aufldsen  und  wirkt  dann  innerhalb 
eines  Beagensglases  auf  KOrper  der  genannten  Art  ebenfalls  peptonisirend. 
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Dieses  verdauende  Secret  durchdringt  nun  den  KOrper  des  gefangenen 
Thieres  und  Idst  denselben  vollst^ndig  auf,  so  dass  zuletzt,  indem  das  Blatt 
das  Secret  sammt  den  LOsungsproducten  vollstsindig  in  sich  wieder  aufsaugt, 
nur  die  auBerst  feine  ChitinhttUe  des  Thieres  ttbrig  bleibt.  So  fand  ich  es 
bei  sebr  krSiftigen  BlSittem,  welche  4 — 6  Tage  nach  dem  Einfangen  groBer 
Kellerasseln  sich  von  selbst  wieder  (^Ifneten  und  gesund  weiter  lebten. 
Das  Quantum  eiweiBartiger  Substanz,  welches  in  solchen  Fallen  die  Blatter 
gewinnen,  ist  ein  verhaltnissmaBig  sehr  betrachtliches,  und  bei  meinen 
frilheren  Untersuchungen  zeigte  sich,  dass  gerade  diese  Pflanzen,  von  denen 
zuweilen  eine  einzige  i — 3  Kellerasseln  verdaut  hatte,  sehr  krUftig  fort- 
wuchsen,  wahrend  die  Mehrzahl  solcher  £xemplare ,  welche  an  dem  Ein- 
fangen von  Thieren  gehindert  waren,  klein  blieben  und  nicht  bltthten. 
Lasst  man  dagegen  StUcke  geronnenen  EiweiBes,  welche  kaum  die  GrdBe 
jener  Kellerasseln  haben,  von  den  Blattern  verdauen,  so  thun  sie  dies  zwar^ 
sind  aber  nach  vollbrachtem  Geschaft  missfarbig  und  sterben  ab ;  nur  sehr 
kleine  Stiickchen  von  geronnenem  EiweiB  werden  ohne  Scbaden  verdaut. 
Jahrelangc  Kultur  dieser  Pflanzen  hat  mich  flberzeugt,  dass  sie  vollig  ge- 
sund, wenn  auch  in  kleinen  Exemplaren,  ohne  thierische  Nahrung  fort- 
wachsen  konnen,  dass  aber  die  Verdauung  von  Thieren  sie  wesentlich 
kraftigt.  Offenbar  handelt  es  sich  hier  urn  einen  Zuschuss  stickstoffhaltiger 
SubstanZ;  denn  Starke  kdnnen  die  Blatter  vermdge  ihres  Chlorophyllgehaltes 
ohnehin  erzeugen,  wahrend  die  Wurzein  bei  ihrer  gerlngen  Zahl  in  dem 
Sphagnumpolster,  in  welchem  sie  leben,  offenbar  nur  sehr  wenig  stickstoff- 
haltige  Substanz  vorfinden,  und  ahnlich  scheint  es  bei  alien  insectivoren 
Pflanzen  zu  sein :  die  Verdauung  kleiner  Thiere  erscheint  nicht  gerade  als 
eine  absolute  Nothwendigkeit  fUr  ihre  Existenz,  sondern  als  eine  NachhUlfe 
zu  kraftigem  Gedeihen. 

Unsere  einheimischen  Drosera-Arten,  speciell  die  D.  rotundifolia, 
welche  tiberall  auf  Sphagnum,  zuweilen  auchsonst  zu  finden  sind  und  sich, 
wenn  man  sie  mit  ihrer  Unterlage  in  einen  Blumentopf  setzt  und  mit  reinem 
Regenwasser  begieBt,  am  Fenster  sehr  leicht  kultiviren  lassen ,  sind  Fami- 
lienverwandte  der  Dionaea,  zeigen  jedoch  ganz  andere  Einrichtunge.n  zum 
Fang  der  Thiere.  Die  Pflanzchen  sind  klein  und  bestehen  aus  einer  Rosette 
von  8 — 40  Blattern,  aus  deren  Mitte  zuletzt  ein  reichbltithiger  Stengel 
emporschieBt ,  wahrend  nur  sehr  wenig  Wurzein  in  das  Moos  oder  den 
Torf  eindrtngen.  Die  Blatter  tragen  auf  einem  2 — 5  cm  langen  Stiel  eine 
fast  kreisrunde  chlorophyllhaltige  Lamina,  deren  Gesammtflache  nur  selten 
1  Quadratcenlimeter  erreichen  dUrfte.  Am  Rande  der  Lamina  sowie  auf 
der  gesammten  Oberseite  derselben  stehen  zahlreiche  sogenannte  Tentakeln, 
stielartige  Auswttchse,  deren  jeder  am  Gipfel  eine  complicirt  gebaute  DrUse 
tragt;  die  Tentakeln  des  Randes  sind  die  langsten,  die  in  der  Mitte  der 
Lamina  die  ktirzesten.  —  Im  nichtgereizten  Zustand  sind  die  Tentakeln  ge- 
rade ausgestreckt  und  jedes  Drtlsenki^pfchen  mit  einem  schleimigen  Secret, 
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welches  eineo  glanzenden  Tropfen  darstellt,  umhullt;  komint  nun  eine 
kleine  Mttcke  oder  Fliege  oder  soDst  ein  sehr  kleines  Insect  mil  dem 
Schleim  der  Tentakeln  in  Bertlhrung  ,  so  bleibt  es  daran  hSingen  und  stirbt 
endlich  nach  vergeblichen  Anstrengungen,  sich  frei  zu  raachen,  ab.  Auch 
hier  kann  man  die  weiter  folgenden  Erscheinungen  durch  Auflegen  eines 
sehr  kleinen,  etwa  4 — 2  mgr  wiegenden  SiUckchens  von  hartem  EiweiB, 
Fleisch  oder  Brod  hervorrufen.  Auch  hier  bewirkt  der  Reiz  zweierlei: 
Bewegungen  und  einen  chemischen  Effect.  Die  Bewegupg  besteht  darin, 
dass  sich  die  Tentakelstiele  im  Laufe  einiger  Stunden  so  an  ihren  basalen 
Theilen  krUramen,  dass  die  DrUsenkOpfchen  gerade  Uber  den  Kdrper  des 
Insectes  zu  liegen  kommen ;  mag  das  Insect  am  Rande  oder  in  der  Mitte 
der  Blattscheibe  liegen,  immer  krUmmen  sich  die  Tentakeln  so,  dass  sie 
sJimmtlich  mit  ihren  KOpfen  sich  auf  die  Beute  legen  und  dieselbe  mit  ihrem 
Secret  vOllig  einhtlllen  ;  nach  lingerer  Zeit,  10 — 20  Stunden,  krflmmt  sich 
dann  auch  die  Lamina  selbst,  und  die  ganze  durch  den  Reiz  hervor- 
gerufene  Bewegung  des  Blattes  kann  man  ungefShr  nachahmen,  wenn 
man  auf  den  Handteller,  wdhrend  die  5  Finger  ausgespreizt  sind,  einen 
kleinen  Kdrper  legt,  worauf  man  die  Finger  so  krUmmt,  dass  sie  siimmtlich 
mit  ihren  Spitzen  den  KOrper  bertihren,  wSlhrend  zugleich  die  HandflSlche 
selbst  um  den  Korper  herum  sich  krUmmt. 

Die  chemische  Wirkung  besteht  bei  Drosera  darin,  dass  das  schon 
vorher  vorhandene  Drttsensecret ,  welches  bereits  ein  peptonisirendes 
Ferment  enth^lt,  aber  bis  dahin  neutral  reagirte,  nunmehr  infolge 
des  Reizes  sauer  wird;  es  tritt  also  eine  Erg^nzung  des  Verdauungs- 
saftes  ein,  da  derselbe  gleich  dem  Pepsin  nur  in  saurer  FlUssigkeit 
peptonisirend  wirkl.  Rbes  und  Will^)  waren  es,  die  zuerst  das  peplo- 
nisirende  Enzym  aus  den  Droserablattern  durch  Glycerin  auszogen 
und  seine  verdauende  Wirkung  an  Blutfibrin  constatirten  —  eine  That- 
sache,  die  um  so  mehr  der  ErwSihnung  verdient ,  als  dies  die  erste  Nach- 
weisung  eines  peptonisirenden  Fermentes  bei  Pflanzen  gewesen  ist.  — 
Nach  vollendeler  Verdauung  und  Resorption  der  LOsungsproducte  kehren 
die  Tentakel  des  Droserablattes  in  ihre  ursprtlngliche  Lage  wieder  zurflck, 
indem  sich  auch  die  Lamina  flach  ausbreitet.  Auf  den  Blattern  der  Drosera 
fiudet  man  im  Freien  jederzeit  sehr  zahlreiche  ausgesogene  kleine  Insecten, 
doch  kann  man  die  Pflanzen  im  Zimmer  unter  einem  Glassturz  leicht  bis  zur 
Samenreife  kultiviren,  ohne  dass  sie  Insecten  fangen,  was  aber  nicht  aus- 
schlieBst,  dass  letzteres  fUr  die  Erniihrung  begUnstigend  einwirkt,  und  die 
Untersuchungen  von  Francis  Darwix  und  Reess  machen  es  wenigstens  sehr 
wahrscheinlich,  dass  ktlnstlich  gefUtterte  Droserapflanzen  kr^ftiger  gedeihen 
als  ungefutterte. 

Ungemein  einfach  ist  der  Verlauf  der  Erscheinungen  bei  unseren  ein- 
heimischen  Pinguicula-Arten  aus  der  Familie  derUtricularieen,  welche 
feuchte,  schattige  Orle  bewohnen.  Auch  hier  ist  eine  aus  wenigen,  zungen- 
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formigen  Blatlern  gebildete  Rosetle  vorbanden ,  aus  deren  Mitle  spaier  der 

BlULheDsteDgel  sich  erbebt.   Aucb  diese  Pflanzen  lassen  sicb  )eicbt  im  Topf 

kullivireo  uod  beobacbten.    Die  OberflUche  der  chlorophyllreichet]  Bliftter 

erscbeint  sammelartig  rauh,  veranlasst  durcb  sebr  zablreicha  Hautdrllsen, 

welcfae  uDgefilbr  die  Form  einesHutpilzes,  die  einenmit  laogem,  dieanderen 

■Bit  kurzem  Sliel,  besitzen;  die  DrUsenkOpfcben  siad  von  susgescbiedenem 

Secret  feucbt  und  balten  sebr  kleine  Insecten  oder  kleine  Brodkramcben 

odei'   EiweiBstUckcben ,    die    man 

auflegt,    fest.     Nach    einer    oder 

eiDigen  Stunden  erblickt  man  den 

kleinen  Kdrper  eingebtlllt  in  etnen 

Tropfen  Flussigkeit  von  betracbt- 

licber  GrtiBe  uod  sourer  Reaction ; 

zugleich  beginnt  der  Blattrand  sicb 

nacb  oben  zu  krUmmen,  und  nacb 

Verlauf  mebrerer  Stunden  ist  der 

verdaubare  KOrper  von  dem  uber 

ihn  bingewtilbten  Blattrand  vUllig 

bedeckt;  nacb  einigen  Tagen,  wenn 

die  Aufsaugung   der  Verdauungs- 

producte  beendigt  isi,   wird  das 

Blatt  wieder  vollstandig  flach. 

ScblieBlicb  mSg  nocb  eine  der 
complicirtesten  und  nierbwUrdig- 
sten  Einrichlungen  zum  Zweck  der 
Insectenverdauung  karz  bescbrie- 
ben  werden.  Die  sogenannten  Kan- 
nenpflanzen  der  Gattung  Nepen- 
tbes,  welcbe  auf  Madagascar,  Cey- 
lon und  sonst  im  sudostlichen  Asiea 
sicb  verbreiten ,  sind  dtlnnstengel- 
ige,  aber  mil  groBen,  einfacben, 
sebr  cbloropbyllreichen  Blattern 
versehene  Kletlerpllanzen.  Aus  der     oie't'e  gutie  Thrr"ir4Vr~Kknd°d«Vrni,"'«"6eiiiVi' 

_    .  .  ^,  .  .  NiHrl    GroBe. 

Spitze  eioes  Blatles  wacbst   lang- 

sam  eine  fadenrdrmige  Hanke  hervor,  welcbe  gleich  anderen  Banken 
im  Stande  ist,  die  Zweige  benachbarter  Pflanzen  zu  umwinden  und  so  als 
Kletterorgan  zu  dienen.  Am  Ende  dieser  Hanken  bemerkt  man  schon  frtlh- 
zeitig  ein  besonderes  Anhdngsel,  welcbes  sicb  spfiter  zu  der  so  Uberaus 
merkwdrdigen  Kanne  ousbildet,  deren  gewObnIicbe  Form  aus  unserer 
Fig.  198  ersicbtlich  ist.  Bei  der  Mebrzabl  der  Arten  ist  die  Kanne  nur 
5 — to  cm  bocb  und  i — 3  cm  weit,  es  giebt  jedocb  Arten  mit  30  cm 
boher  Kaune  von  entsprechender  Weite.    Die  Kanne  ist  mit  einem  Deckel 


Fig.  m. 
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versehen ,  der  jedoch  im  entwickelten  Zustand  niemals  die  Offnung  ver- 
schlieBt.  Die  ganze  Organisation  dieses  Organs  ist  darauf  berechnet,  kleine 
Thiere,  besonders  Ameisen  u.  dergl.,  in  der  Art  anzulocken,  dass  sie  durch 
2  auBen  an  der  Kanne  hinlaufende  FlUgel  zu  dem  Rande  dd  hingeleitet. 
werden,  wohin  eine  Honigausscbeidung  sie  einladet.  Unmittelbar  unter 
diesem  Rand  auf  der  Innenseite  jedoch  ist  die  Kanne  spiegelblank,  so  dass 
selbst  ein  Insectenfufi  keinen  Halt  findet ;  die  Thiere  fallen  in  den  Grund 
der  Kanne  hinab,  dort  aber  werden  sie  von  einem  reichlich  ausgeschiedenen 
Secret  aufgenommen.  Dieses  Secret,  welches  man  aus  groBeren  Kannen 
leicht  in  einem  Quantum  von  einigen  bis  vielen  Cubikcentimetern  aus- 
gieBen  kann,  wird  von  einigen  tausend  kleiner  HautdrUsen  (bei  b  in  unserer 
Figur)  ausgeschieden.  Es  reagirt  im  ungereizten  Zustand  neutral,  enthalt 
aber  schon  jetzt  ein  peptonisirendes  Ferment,  vvie  Gorup-Besanez  und  Vines 
nachgewiesen  haben ;  denn  unter  Zusatz  einer  Saure  ist  das  Secret  im 
Stande  Fibrin  zu  verdauen®).  Ahnlich  wie  bei  Drosera  wird  erst  nach 
dem  Hineinfallen  eines  Insectes  in  das  reichlich  vorhandene  Secret  die  zur 
Verdauung  ndlhige  SUure  ausgeschieden.  Die  groBen  Schwierigkeiten,  wo- 
mit  die  Kultur  der  Nepenthen  in  unseren  WarmhSusern  verbunden  ist, 
dttrften  vorwiegend  da  von  herrtihren,  dass  ihnen  dieser  Zuschuss  von  ei- 
weiBartiger  Substanz  bei  der  Ernahrung  meist  fehlt^j. 

Die  bisher  betrachteten  chlorophyllfreien  Parasiten  und  die  Insectivoren 
gehOren  sUmmtlich  den  hochorganisirten  Abtheilungen  des  Pflanzenreiches 
an;  trotz  ihrer  nicht  unbedeutenden  Artenzahl  sind  sie  doch  gegentlber 
der  ungeheuren  Masse  der  normalen  grtlnen  Pflanzen  als  Seltenheiten  zu  be- 
tracbten,  die  dem  Nichtbotaniker  nur  ausnahmsweise  einmal  vor  Augen 
kommen  und  im  Haushalt  der  Natur  selbst  eine  hdcbst  untergeordnete  Rolle 
spielen  ;  sie  gehOren  zudem  den  verschiedensten  Familien  der  BlUthen- 
pflanzen  an,  und  bei  jeder  kleinen  Gruppe  dieser  Pflanzen  hat  man  es  mit 
besonderen  biologischen  Abweichungen  von  nahe  verwandten  anderen  aber 
typischen  Formen  zu  thun. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  VerhSltnisse  bei  den  Pilzen :  hier 
haben  wir  eine  enorm  artenreiche  Pflanzenklasse  vor  uns,  deren  sUmmtliche 
Mitglieder  des  Chlorophylls  entbehren ,  mit  ihrer  Ern^hrung  also  auf  Para- 
sitismus  oder  doch  wenigstens  auf  Ausnutzung  organischer  IJberreste  ange- 
wiesen  sind.  Die  Pilze  'j  bilden  in  ihrer  scharf  ausgesprochenen  Eigenartig- 
keit  sozusagen  ein  organisches  Reich  fUr  sich,  in  dem  Grade  sogar,  dass  bis 
auf  Linn£,  ja  selbst  bis  in  unser  Jahrhundert  herein  Zweifel  an  ihrer  pflanz- 
lichen  Natur  gehegt  wurden. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Pilzformen  ist  eine  geradezu  ttberraschende  : 
von  den  einfachsten,  erst  bei  starksten  VergrttBerungen  deutlich  sichtbaren 
Bacterien  und  Verwandten  finden  sich  fein  abgestufte  Gbergange  zu  den 
hochorganisirten  Formen  mit  massivem,  oft  mehr  als  kilogrammschwerem 
Kdrper  und  hochgradiger  Gewebediff'erenzirung,  welch  letztere  uns  zumal 
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die  Gastromyceten  in  ^uBerst  merkwUrdigen  Formen  darbieten.  Trotzdem 
sind  es  aber  abgesehen  von  einigen  der  allereinfachsten  GattuDgen  immer 
die  schon  frtther  beschriebenen  Hyphen,  dtlnne,  gewOhnlich  durch  Quer- 
w^nde  gegliederte,  farblose  Faden,  welche  den  PilzkOrper  darstellen,  ent- 
weder  einzein  fflr  si  eh  lebend  wie  bei  den  Schimmelpilzen,  oder  in  groBer 
Anzahl  vereinigt  einen  massiven  K6i*per  darstellend,  wie  ibn  Jedermann  an 
den  bekannten  Hutpilzen  schon  gesehen  hat;  aber  auch  bei  diesen  groBen 
Pilzen  besteht  das  Mycelium,  das  wurzelartige  Vegetations-  und  Nahrungs- 
organ  ganz  gewdhnlich  aus  vereinzelt  im  Substrat  hinkriechenden ,  ver- 
zweigten  Hyphen.  Der  Nichtbotaniker  bekommt  gewbhnlich  nur  die  Uber 
das  Substrat  hervortretenden  massiveren  FruchttrMger  der  Pilze  zu  sehen, 
well  das  ohnehin  nur  mikroskopisch  genauer  sichtbare  Mycelium  im  Sub- 
strat verborgen  bleibt  oder  doch  nur  unter  Umstftnden  in  feuchter  Lufl  aus 
diesem  hinauswuchert.  FUr  die  EmSihrungsfrage  aber  ist  gerade  die  Kennt- 
niss  der  Mycelien  und  ihrer  Lebensweise  von  besonderem  Gewicht,  und 
was  hier  ttber  die  Pilze  zu  sagen  ist ,  bezieht  sich  ganz  wesentlich  nur  auf 
die  Mycelien. 

Manche  Pilze  begnUgen  sich  damit;  aus  ihren  Substraten,  entweder  als 
Parasiten  oder  als  Saprophyten,  nur  soviel  Substanz  aufzulOsen  und  aufzu- 
nehmen ,  als  zu  ihrer  ErnSihrung  nOthig  ist.  Sie  wirken  daher  im  Allge- 
meinen  nur  in  geringem  Grade  zerstOrend  auf  ihr  Substrat,  und  selbst 
wenn  sie  lebende  Pflanzen  oder  Thiere  bewohnen,  ist  der  durch  sie  ange- 
richtete  Schaden  ein  unbedeutender,  wie  z.  B.  bei  der  Mehrzahl  der  Host- 
pilze  (Aecidiomyceten) ;  andere  wachsen  harmlos  sich  ern^hrend  im  Ge- 
webe  hdherer  Pflanzen,  um  aber  schlieBlich,  wenn  sie  selbst  fructificiren, 
bOsartige  Zerst(5rungen  anzurichten,  wie  die  Peronospora  infestans,  welche 
die  KartofTelkrankheit  bewirkt,  und  die  Brandpilze  des  Getreides ,  welche 
schlieBlich  mit  ihren  schwarzen  Sporenmassen  den  inneren  Raum  der 
Getreidekdrner  vollstdndig  ausfUllen.  Zu  den  schlimmsten  Feinden  der 
hOheren  Pflanzen  gehdren  jedoch  die  baumtOdtenden  Pilze,  deren  Mycelien 
im  Holz  selbst  alterer,  mSlchtiger  Baume  sich  einnisten  und  aus  demselben 
nicht  bloB  das  zu  ihrer  ErnSlhrung  ndthige  Material  entnehmeU;  sondem  die 
Holzmassen  zersetzen,  bis  dieselben  zu  weichen,  schwammigen  oder  zu 
pulverig  humosen  Substanzen  umgewandelt  sind  :  selbst  das  bereits  zu 
Bauzwecken  verschiedenster  Art  verwendete  Holz  wird  von  Pilzen  zer- 
stdrt.  Der  Merulius  lacrymans  (Hausschwamm)  zerstdrt  das  GebUlk  von 
HSiusern,  indem  er  es  in  eine  jauchige  Masse  verwandelt  u.  s.  w.  —  Auch 
lebende  Thiere  werden  von  Pilzen  befallen  und  getOdtet :  unsere  Stuben- 
fliegen  gehen  jSlhrlich  im  Herbst  bis  auf  wenige  tlberlebende  Exemplare 
durch  einen  in  sie  eindringenden  Pilz  (Empusa  Muscae)  zu  Grunde  und 
unzahlige  Raupen  w^erden  von  Sphaerien  getddtet ;  in  diesen  Pollen 
wird  schlieBlich  die  ganze  lebendige  Kdrpersubstanz  des  Thieres  in 
Pilzmasse    umgewandelt :     die    wasserbewohnenden    Saprolegnien    ver- 
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zehren  ebenso  bis  auf  die  harten  Chitinschalen  todte,  ins  Wasser  gefailene 
Insecten. 

Indessen  sind  dies  alles  nur  vereinzelte  Vorkommnisse  gegenttber  der 
VerbreituDg  zahlreicher  anderer  Pike  ttberall  da,  wo  organisches  Lebeo 
tlberhaupt  mttglich  ist ;  man  darf  wohl  behaupten,  dass  wenn  es  keine  Pilze 
gabe,  die  ganze  Erdoberfl^che  mit  dicken  Schichten  von  Pflanzen-  und 
Thierleichen,  die  sich  seit  Jahrtausenden  angesammelt  batten,  bedeckt  wdre, 
denn  im  Grunde  sind  es  die  Pilze,  besonders  die  sehr  einfach  gebauten, 
kleinen  Formen,  welche  Jahr  fttr  Jahr  im  Verlauf  der  geologischen  Zeiten 
die  abgestorbenen  Pflanzen  und  Thiere  zersetzt  und  wieder  in  Kohlensdure 
Wasser  und  Ammoniak  aufgelttst  haben ;  nur  wo  abgestorbene  Organis- 
men  vor  dem  Zutritt  der  Luft,  deren  die  Pilze  bedttrfen,  durch  allseitige 
EinschlieBung  im  Schlamm  oder  Yersenkung  in  Torf  u.  s.  w.  geschtttzt 
waren,  sind  ihre  Reste  erhalten  geblieben,  wenigstens  ein  groBer  Tbeil 
ihres  Kohlenstofifs,  der  bei  der  Selbstzersetung  durch  die  geringe  Quantitat 
des  in  der  organischen  Yerbindung  selbst  enthaltenen  Sauerstofifs  nicht  oxy- 
dirt  werden  konnte,  wie  es  bei  der  Steinkohlenbildung  geschehen  ist  und 
bei  der  Bildung  von  Braunkohle  und  Torf  noch  geschieht.  Diese  enormen 
Leistungen  sind  aber  vorwiegend  das  Werk  ttberall  verbreiteter  Pilze, 
welche  nicht  bloB  das  zu  ihrer  Ernahrung  ndthige  Material  in  sich  auf- 
nehmen,  was  immer  nur  einen  hdchst  unbedeutenden  Effect  ergeben  wttrde, 
sondern  nebenbei  noch  zerst&rend  auf  die  nicht  aufgenommene  Substanz 
des  Substrates  einwirken.  Im  hOchsten  Grade  iinden  wir  diese  eigenthttm- 
liche  zerstOrende  Wirkung  bei  den  GShrungs-  und  FSulnisspilzen  im  enge- 
ren  Sinn;  dass  aber  auch  andere  in  Sihnlicher  Weise  wirken,  wurde  schon 
bei  den  holzzerstOrenden  Pilzen  vorhin  erwShnt ,  und  das  Yermodern  und 
schlieBlich  gSinzliche  Yerschwinden  der  im  Herbst  abgefallenen  Laubmas- 
sen  der  Wilder  muss  ahnlichen  ZerstOrungen  durch  Pilze  zugeschrieben 
werden,  wobei  die  erzeugte  Pilzmasse  selbst  eine  hdchst  geringfttgige 
bleibt. 

Soweit  die  Pilze  eben  nur  Nahrung  aus  ihren  Substraten  entnehmen, 
gleicht  ihre  Ern£lhrung  in  der  Hauptsache  der  der  phanerogamen  Parasiten 
und  Saprophyten;  was  aber  sehr  zahlreiche  Pilze  noch  besonders  aus- 
zeichnet,  ist  die  erwHhnte  Zersetzung  der  organischen  Substrate,  ihre  fer- 
mentative Wirknng,  ohne  dass  die  Zersetzungsproducte  vom  Pilz  aufge- 
nommen  werden ;  nur  auf  diesem  Wege  aber  ist  es  m($glich,  dass  die 
Pilze  die  bestSindige  Anhaufung  organischer  Substanz  auf  der  Erdober- 
flSiche  verhindern ;  denn  wttrden  die  Pilze  nur  zum  Zweck  der  eigenen 
Ernahrung  ihre  organischen  Substrate  ausnutzen,  so  wttrde  aus  diesen 
schlieBlich  eben  eine  ungeheure  Anhaufung  von  Pilzmassen  hervor- 
gehen. 

Kommt  es  nun  aber  darauf  an,  einerseits  eine  genauere  Einsicht  in  die 
Ernahrung  der  Pilze,  anderseits  in  die  durch  viele  Pilze  noch  auBerdem 
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}>ewirkte  ZerstOruDg  ihrer* Substrate,  also  in  die  Natur  der  G^hrung  und 
Paulniss,  zu  gewinnen,  so  betreten  wir  den  kttrzesten  Weg,  wenn  wir  auch 
liier^  wie  wir  es  bei  der  ErnSihrung  der  normalen  Pflanzen  gethan  haben, 
sofort  die  Resultate  der  kttnstlichen  Pilzern^hrung  und  das  experimentelle 
Stadium  der  G^hrungserscheinungen  zu  Grunde  legen. 

Die  ersten  experimentellen  Untersuchungen  Uber  die  ErnShrung  von 

Pilzen  wurden  von  Pasteur  vor  ungef£lhr  36  Jahren  unternommen;  wenn 

ich  die  inzwischen  vieifach  weiter  ausgebildete  Methode,   Pilze,  zumal 

hOherorganisirte  Formen  derselben,  in  Decocten  von  Frttchten,  von  Mist,  in 

verschiedenen  Mischungen  von  Gelatine  und  Zucker  u.  s.  w.  zu  ernSihren, 

liier  llbergehe,  so  geschieht  es  deshalb,  weil  es  bei  diesen  fUr  die  Biologie 

der  Pilze  ttbrigens  hochwichtigen  Kuiturmethoden  sich  nur  darum  handelt, 

Pilze  von  verschiedenster  Art  ttberhaupt  zu  normaler  Entwicklung  zu  brin- 

gen,  um  ihr  Wachsthum  und  ihre  Fortpflanzung,  die  Gestaltung  ihrer  Orga- 

nisationsverhaltnisse  klar  zu  legen ,  wahrend  dabei  die  eigentlichen  d.  h. 

chemischen  EmSihruDgsfragen  nicht  weiter   in  Betracht  kommen.     Diese 

letzteren  hat  aber  in  neuester  Zeit  Nabgbli  ^]  (unter  Mitwirkung  von  Dr.  L($w) 

zum  Gegenstand  sehi'  ausftthrlicher  Untersuchungen  und  theoretischer  Be- 

trachtungen  gemacht. 

Da  die  Pilze,  weil  ihnen  das  Chlorophyll  fehlt,  nicht  im  Stande  sind, 
Kohlensaure  zu  zersetzen  und  so  kohlenstoff haltige,  organische  Substanz  zu 
erzeugen^  so  muss  bei  kUnstlicher  ErnSihrung  von  Pilzen  eine  kohlenstoff- 
haltige  organische  Yerbindung  neben  den  bekannten  Mineralstoffen  oder 
Aschenbestandtheilen  dargeboten  werden.  Nach  alien  bisherigen  Erfah- 
rungen  scheint  es  nun,  dass  organische  Kohlenstoffverbindungen  der  aller- 
mannigfaltigsten  Art  von  den  Pilzen  aufgenommen  und  dann  durch  den 
Stoffwechsel  in  ihrem  K($rper  zur  Bildung  von  Zellhaut  und  Protoplasma 
benutzt  werden  kOnnen.  Von  besonderem  Interesse  aber  ist  fUr  die  wissen- 
schaftliche  Einsicht  die  Kenntniss  derjenigen  NSihrstoffe,  welche  sich  durch 
besonders  einfache  Zusammensetzung  auszeichnen  und  deren  sonstige  che- 
mische  Eigenschaften  so  genau  bekannt  sind,  dass  sich  aus  ihnen  bestimmte 
Folgerungen  Uber  die  bei  der  ErnSihrung  des  Pilzes  wahrscheinlich  ein- 
tretenden  chemischen  VorgSinge  ziehen  lassen.  In  diesem  Sinne  benutzto 
schon  Pasteur  1858  weinsaures  Ammoniak  zur  kttnstlichen  ErnSihrung  von 
Schimmelpilzen,  Hefe  und  Bacterien.  Speciell  fttr  die  Ernahrung  der  Hefe- 
pilze  bezeichnet  Naegeli  eine  von  Adolf  Mayer  4869  benutzte  Nahrstoff- 
Idsung  als  eine  zweckm^Big  gewahlte,  deren  Zusammensetzung  ich  hier 
folgen  lasse,  um  dem  Leser  ein  klares  Bild  zu  geben,  ohne  dass  deshalb 
behauptet  wird,  es  mttsse  etwa  jede  Nuhrstoffldsung,  in  welcher  Hefe 
wachsen  soli,  genau  ebenso  zusammengesetzt  sein ;  es  ist  eben  nur  ein  Bei- 
spiel  zur  ErlSiuterung.    Die  betreffende  Ldsung  ware  nun : 
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Wasser 100  Cub.-Ctmtr. 

Zucker 15  Grarnm 

Salpetersaures  Ammoniak      ....        1        ,, 
Saures  phosphorsaures  Kali        .     .     .         0,5    Gramm 
Dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk    .  0.05      ,, 

Schwefelsaure  Magnesia 0,25      ,, 

Wenn  dieses  Nahningsgemenge  also  ein  gttnstiges  ist,   so  muss  man 
eine  betrSichtliche  Yermehrung  von  Hefezellen  nach  einiger  Zeit  erhalten, 
wenn  man  anfangs  etwa  mittels  einer  Nadelspitze  einige  wenige  in  die 
FlUssigkeit  gebracht  hat,  geradeso,  wie  wir  bei  der  ktlnstlichen  ErnHhrung 
einer  chlorophyllbaltigen  Pflanze  verlangen,   dass  aus  einem  Samenkom 
eine  Pflanze  von  normaler  GroBe  mil  zahlreichen,  reifen  Samenkdrnern  sich. 
bildet.    Dies  leistet  nun  eben  die  genannte  L5sung^  wobei  jedoch  noch 
Manches  zu  erwSigen  bleibt.    Naegeli  sagt,  dass  theoretisch  betrachtet  aus 
der  angeftthrten  Nahrflttssigkeit  aus  einem  an  sich  unw^gbaren  Quantum 
Hefe  3 — 4  Gramm  neue  Hefe  entstehen  mUsste,  wogegen  jedoch  in  Wirk- 
Hchkeit  nur  1  Gramm  entsteht.  Man  darf  trotzdem  das  Resultat  nicht  unter- 
schSltzen,  denn  eine  einzelne  Hefezelle  wiegt  nur  ungefahr  1  Zweimilliontel 
Milligramm,   es  wUrden  also  in  unserer  Ldsung  aus  einer  oder  einigen, 
wenigen  Hefezellen  noch  immer  2000  Millionen  neuer  Zellen  entstehen  und 
dementsprechend  auch  eine  Yermehrung  von  Protoplasma  und  Zelistoff 
stattiinden.    Indessen  fuhre  ich,  wie  schon  angedeutet,  diese  Zahlen  nur 
deshalb  an,  um  dem  in  solchen  Dingen  ganz  Unbewanderten  Uberhaupt  ein 
Bild  dessen  zu  geben,  worauf  es  ankommt.    ThatsSichlich  kdnnen  Hefepiize, 
Bacterien  und  verschiedene  Schimmelpilze  in  sehr  verschiedenen  Nahrstoff- 
mischungen  gedeihen,  wenn  eben  nur  eine  geeignete  Kohlenstoffverbindung 
neben  den  genannten  Mineralstofifen  vorhanden  ist. 

Die  geeignetste  kohlenstoffhaltige  Nahrung  finden  die  genannten  Pilze 
immer  im  Zucker  (Glykose),  die  beste  stickstoffhaltige  in  EiweiBstoffen  und 
Peptonen.  Nach  Naegeli  kann  der  Stickstof!  gleichzeitig  mit  dem  Kohlen- 
stoff  auch  aus  Acetamid,  Methylamin,  Aethylamin,  Propylamin,  Asparagin 
und  Leucin  aufgenommen  werden;  wogegen  Oxamid  und  Harnstoff  bloB 
den  Stickstoff,  nicht  aber  den  Kohlenstoff  zu  liefern  vermOgen.  Als  Stick- 
stoffquelle  kdnnen  die  Pilze  ferner  alle  Ammoniaksalze,  die  Schimmelpilze 
und  Bacterien  auch  salpetersaure  Salze  brauchen.  Dagegen  kann  aber  auch 
von  den  Pilzen  geradcso  wie  von  den  grUnen  Pflanzen  freier  Stickstoff  nicht 
zur  Bildung  des  Protoplasmas  benutzt  werden.  Ebenso  ist  das  Cyan  und 
dessen  Yerbindungen  hierzu  ungeeignet.  —  Als  kohlenstoffhaltiges  Material 
sind  nach  Naegeli  fast  alle  Kohlenstoffverbindungen^  wenn  sie  in  Wasser 
Idslich  und  nicht  allzu  giftig  sind,  zur  Ernahrung  geeignet,  doch  sollen 
Cyan,  HarnstofF,  Ameisensaure,  Oxalsaure,  Oxamid  hierzu  ungeeignet  sein. 
Das  beste  Nahrungsmaterial  liefert  immer  ein  Gemenge  von  Pepton  und 
Zucker. 
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Es  wurde  schon  vorhin  bemerkt,  dass  die  Hefe  und  die  Bacterien 
neben  manchen  anderen  Pilzen  das  sie  umgebende  Substrat  nicht  Dur  da- 
hin  ausnutzen,  dass  sie  demselben  die  Bestandtheile  ihrer  eigenen  Nahrung 
entziehen,  dass  sie  vielmehr  gleichzeitig  Gshrung  und  Ffiulniss  bewirken 
d.  h.  die  compb'cirt  gebauten  Molektlle  der  Kohlehydrate  und  EiweiBstoffe 
zersetzen  und  zwar  in  weit  gri$Berer  Qaantitat  als  zum  Zweck  ihrer  eigenen 
ErnSihrung  irgendwie  nOtbig  ware.  Besonders  energisch  ist  diese  GSihr- 
wirkung  bei  der  Hefe,  welche  den  Zucker  in  Alkohol  und  RohlensSiure, 
Glycerin  und  Bernsteins^ure  zersetzt.  Naegeli^)  fand,  dass  4  Gr.  Unterhefe 
(Trockengewichl)  in  einer  zehnprocentigen  Rohrzuckerldsung,  welche  wein- 
saures  Ammoniak  als  Nahrstoff  enthUlt  und  durch  welche  fortw^hrend  Luft 
durchgeleitet  wird,  bei  30 °G.  wahrend  24  Stunden  ungefahr  70  Gr.  Zucker 
vergohr,  wobei  in  24  Stunden  das  Gewicht  der  Hefe  selbst  auf  mehr  als 
2;5  Gr.  stieg.  Im  Durchschnitt  sind  also  wahrend  24  Stunden  1,7  Gr.  Hefe 
wirksam  gewesen,  welche  das  Yierzigfache  ihres  Gewichtes  an  Rohrzucker 
zerlegten.  Zur  weiteren  Beurtheilung  dieser  Vorgange,  auf  die  wir  jedoch 
hier  nicht  naher  eingehen  kOnnen,  mag  noch  die  Bemerkung  Raum  iinden, 
dass  das  Yolumen  einer  Bierhefenzelle  gleich  5  Zehnmilliontheil  Cubik- 
millimeter  betragt,  was  ungefahr  dem  Gewicht  von  5  Zehnmilliontheil  Milli- 
gramm  entspricht.  Ferner  berechnet  Naegbli,  dass  bei  der  Yergahrung  von 
4  Kgr.  Rohrzucker  oder  nach  der  Invertirung  desselben  von  4,0526  Rgr. 
Traubenzucker,  wobei  0,54  Kgr.  Alkohol  entstehen,  446,6  Calorien  an 
Warme  erzeugt  werden.  Die  Temperatur  einer  gahrenden  ZuckerlOsung 
kann,  wenn  keine  Warmeverluste  stattfinden,  um  mehr  als  44°  C.  sich  er- 
hdhen.  —  Die  Hauptmasse  des  Zuckers  zerfallt  bei  der  Gahrung  in  Rohlen- 
saure  und  Alkohol ;  Pasteur  zeigte  aber  schon,  dass  ungefahr  5  Procent  des 
Zuckers  in  Bernsteinsaure,  Glycerin  und  Rohlensaure  zerfallen.  —  Wenn 
auch  nach  Naegeli  die  Gahrwirkung  der  Hefe  bei  Zutritt  von  Sauerstoff 
energischer  ist,  so  findet  dieselbe  doch  auch  bei  vOlligem  Abschluss  des 
Sauerstoffes  aus  der  gahrenden  FlUssigkeit  statt :  in  der  Technik  ist  dies 
sogar  das  gewdhnliche  Yerfahren ;  die  den  Weinmost  enthaltenden  Fasser 
werden  mit  besonderen  Ventilen  am  Spundloch  versehen,  welche  den  Aus- 
tritt  der  ungeheuren  Massen  von  Rohlensaure,  aber  keinen  Zutritt  von 
Sauerstoff  gestatten,  und  auch  bei  Yersuchen  im  Rleinen  kann  man  sich 
leicht  tlberzeugen,  dass  die  Gahrung  mit  groBer  Energie  in  einer  vOllig 
sauerstofffreien  ZuckerlOsung  verlauft. 

Unter  den  Mucor-Arten  ist  es  besonders  die  Species  Mucor  racemosus, 
deren  Mycelium  im  Innern  einer  zuckerhaltigen  FlUssigkeit  in  rundliche 
gleich  der  Hefe  durch  Sprossung  sich  vermehrende  Zellen  zerfallt,  die, 
wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade,  Alkoholgahrung  bewirken.  Bringt 
man  auf  einen  vttllig  gesunden  Apfel,  nachdem  an  einer  kleinen  Stelle  die 
Schaie  weggenommen  ist^  einige  Mucorsporen,  so  wachst  das  Mycelium 
dieses  Pilzes  in  wenigen  Tagen  durch  das  ganze  Parenchym  des  Apfels, 
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welches  dabei  in  eine  weiche,  spater  sogar  zerflieBende  Masse  verwandelt 
wird,  deren  Geruch  und  Geschmack  die  BilduDg  von  Alkohol  und  Stheri- 
schen  Olen  anzeigt. 

VerschiedeneFormen  derGahrung  werden  durch  dieFaulnisspiIze(Spalt- 
pilze,  Bacterienj  hervorgerufen.  Sie  sind  noch  viel  kleiner  als  die  Hefe- 
zellen,  rundlich  oder  st3bcheDf0rmig  und  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 
zunachst  ebenfalls  zuckerreiche  LOsuDgen  in  Gegenwart  von  EiweiSstoffen 
in  einer  der  betreffenden  Pilzspecies  entsprechenden  Weise  zersetzen  :  sie 
verwandeln  den  Traubenzueker  in  Milchs^ure,  die  Milchsaare  unter  Bildung 
von  KohlensUure  und  Wasserstoff  in  Butters^ure,  und  bleibt  bei  dieser  Giib- 
rung  noch  etwas  Traubenzueker  Ubrig,  so  wird  derselbe  in  Mannit  verwan- 
delt, und  auch  diese  Zersetzungen  kOnnen  ohne  directe  Betheiligung  des 
atmosphSirischen  Sauerstoffes  verlaufen.    Bei  der  Bildung  der  EssigsSiure 

aus  verdUnntem  Alkohol  durch 
Yermittlung  eines  anderen  Bade- 
riums  (der  Essigmutter]  ist  jedoch 
reichlicher  Sauerstoffzutritt  nOthig. 
—  Die  Faulniss  im  engeren  Sinne 
trifft  eigentlich  nur  die  Eiw  eiBsub- 
stanzen,  welche  durch  farblose, 
gelbe,  rothe,  blaue  Baclerien  zer- 
setzt  werden.  FeuchtesBrod,  Meh), 
gekochtes  lltthnereiweiB  u.  s,  w. 
langere  Zeit  der  Luft  ausgesetzt 
Fig.  199.   S'^^^J^^^JJf;"*^  ^g^*^^^^^^^^  2.  Bacterium,      zeigcu  zunSchst  an  cinzclnen  Stel- 

ien,  die  sich  mehr  und  mehr  aus- 
breiten,  Bacterienkolonien,  die  besonders  bei  den  Farbstoffbacterien  sehr 
in  die  Augen  fallen.  Man  braucht  nur  mit  einer  Nadelspitze  diese  Stellen 
zu  bertlhren  und  dann  ein  geschaltes  hartes  Ei,  welches  in  feuchter  Luft 
liegt,  mit  der  Nadel  zu  berUhren^  urn  an  dieser  Stelle  binnen  wenigen 
Tagen  eine  Bacterienkolonie  mit  alien  Wirkungen  der  Faulniss  sich  aus- 
breiten  zu  sehen.  Die  tiefgreifende  Zersetzung,  welche  die  EiweiBstoffe 
durch  die  Bacterien  erfahren,  erkennt  man  am  einfachsten  daran,  dass 
ttbelriechende  Gase :  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff,  Schwefelammonium 
in  groBer  Masse  entvveichen.  SchlieBlich  wird  die  EiweiBsubstanz  vOUig 
zerstOrt. 

In  den  Hefepilzen  und  Bacterien  haben  wir  also  die  bis  zu  einem 
Maximum  gesteigerte,  die  eigentliche  Ernahrung  begleitende  Gahrwirkung 
oder  Fermentation  gefunden.  Dass  aber  auch  bei  anderen  Pilzen  Ahnliches, 
wenn  auch  in  geringerem  Grade  stattfindet,  geht  schon  aus  dem  Verhalten 
der  gewtthnlichen  Mucorformen  hervor,  deren  Mycelium  in  gesunde  Apfel 
eindringend  und  das  Parenchym  derselben  vdllig  durchwachsend  sich 
keineswegs  damit  begntigt,  das  zu  ihrer  Ernahrung  nOthige  Material  aufzu- 
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saugen  ;  vielraehr  wird  die  Subslanz  des  Apfels  in  eine  weiche,  nach  Alko- 
hol  und  iftherischem  01  riechende  Substanz  zersetzt.  Abgesehen  jedoch  von 
dein  tlber  die  GSihrungspilze  Mitgetheilten  fehlt  es  bis  jetzt  an  einer  ge- 
naueren  Einsicht  in  die  durch  Pilze  bewirkten  chemischen  Yer£[nderungen 
an  ihren  Substraten.  Zu  den  auffallendsten ;  wenn  auch  noch  nicht  hin- 
reichend  unlersucbten  Wirkungen  der  Pilze  gehOrt  die  Eigenschaft,  geron- 
nene  Gelatine  zu  verflUssigen  (zu  peptonisiren  ?) .  Das  gemeine  Penicillium 
thut  dies  z.  B. ;  eine  ganz  aufifallende  Wirkung  dieser  Art  lernle  ich  aber 
bei  dem  kleinen  Hutpilz  Agaricus  stercorarius  kennen ;  saet  man  5 — 6  Spo- 
ren  desselben  auf  50 — 60  Cube,  geronnener  Gelatine  aus,  so  wachst  er  zu 
stattlicher  Grbsse  heran,  und  das  Mycelium  verwandelt  dabei  die  ganze  Gal- 
lert  in  eine  klare  Flttssigkeit.  Dies  ist  eine  sehr  energische  Fermentwirkung. 
Die  aus  erkrankten  BaumstSimmen  herauswaehsenden  gestielten  Hut- 
pilze,  wie  Agaricus  melleus  und  sebr  zahlreiche  Arten,  deren  Fruchtkdrper 
in  Form  eines  halben  Hutes  ohne  Stiel  ausBaumstlimmen  herauszuwachsen 
pflegt,  wie  Trametes  pini,  Polyporus  fulvus,  vaporarius,  mollis,  borealis, 
weiche  s^mmtlich  auf  NadelbSiumen  erscheinen,  ebenso  Hydnum  diversi- 
dens,  Telephoraperdix,  Polyporus  sulphureus,  igniarius,  dryadeus,  Stereum 
hirsutum^  weiche  sammllich  die  Eichen  bewohnen  u.  a.,  sind  keineswegs 
die  harmlosen  Parasiten,  fflr  die  man  sie  frtther  hielt,  vielmehr  zeigte 
sich,  dass  das  feinf^dige  Mycelium  derselben  in  die  Wurzeln  (Trametes 
radiciperda,  Agaricus  melleus,  welch'  letzteres  in  der  Erde  forlkriechend 
die  subterranen  Bhizomorphen  darstellt]  oder  haufiger  direct  in  StSmme  und 
Aste  gewOhnlich  durch  vorhergehende  Verwundungen  eindringt  und  Jahre 
lang  im  Holz  vegetirend  das  letztere  zerstbrt;  in  Folge  dessen  kdnnen  selbst 
gr<)Bere  Baume  durch  das  in  ihnen  wohnende  Mycelium  getodtet  oder 
wenigstens  ihr  Holz  unbrauchbar  gemacht  werden.  Aus  dem  im  Innern  des 
Holzes  vegelirenden  Mycelium  treten  bei  alien  genannten  Arten  zuletzt  die 
schon  erwahnlen  oft  sehr  groBen  Fruchtkdrper  hervor,  die  selbst  wieder  in 
manchen   Fallen    (wie   bei   Polyporus  igniarius)    Jahre  lang  fortwachsen. 
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vol.  XV,  pag.  427.  —  E.  v.  Gorup  und  H.  Will:  Fortgeselzte  Beobachtungen  uber  pep- 
tonbildende  Fermente  im  Pflanzenreiche  (3.  Milth.)  in  den  Berichten  der  deutsch.  chem. 
Gesellschaft.  Berlin  1876.  —  Das  Secret  zweier  Kannen  von  Nepenthes  Sedeni,  circa 
12  cc  betragend,  versetzte  ich  mit  3  Tropfen  SalzsSure  und  sp&ter  einem  gleichen  Volu- 
men  Wasser.  Diese  Fliissigkeit  verdaute  nach  und  nach  gequoUenes  Blutfibrin  in  iiber- 
raschend  grofier  Menge,  die  ich  auf  etwa  8  cc  schtitze. 

7)  Die  Literatur  ilber  die  Pilze,  auch  abgesehen  von  der  Systematik  derselben,  ist 
gegenwttrtig  eine  erdriickende  Last  geworden,  wo  einzelne  Species  derselben  in  umfang- 
reichen  Werken  in  Folio  mit  5 — 10  Tafeln  beschrieben  werden.  —  Meinen  Lesern 
empfehle  ich:  »Goebel's  Morphologie  und  Systeroatlka,  Leipzig  1882,  und  Frank,  »Die 
Pflanzenkrankheitenn,  Breslau  1880,  sowie  Sorauers  Werk  iiber  denselben  Gegenstand  — 
auch  Rob.  Hartig,  »Krankheilen  der  Waldbftumea,  Berlin  1874. 

8)  Nageli,  nTheorie  der  Gfihrungv,  Kgl.  bayer.  Ak.  der  Wiss.,  Bd.  XII,  Abth.  2, 
Miinchen  1879. 
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Die  Athmung  der  Pflanzen. 

Selbsterwttrmung,  Phosphorescenz. 

Gleich  den  Thieren  mUssen  auch  die  Pflanzen  in  einem  bestiindigeni 
Wechselverkehr  mit  der  Atmosphere  stehen ,  den  Sauerstoff  derselben  in 
sich  aufnehmen  kOnnen ,  urn  ihr  Leben  zu  erbalten.  Die  chemischen  Yor- 
gange  und  molekularen  Bewegungen,  aus  denen  das  Leben  der  Pflanzen 
ebenso  wie  das  der  Thiere  besteht,  vollziehen  sich  nur  solange,  als  der  freie 
Sauerstoff  der  Atmosphere  in  sie  eindringen  kann.  Wird  ihnen  die  Zufuhr 
dieses  Gases  abgeschnitten,  so  werden  die  das  Wachsthum  bewirkenden 
inneren  Bewegungen  sistirt,  die  Strdmung  des  Protoplasmas,  in  welchem 
wir  den  directesten  Ausdruck  des  Lebens  finden,  hOren  auf ,  die  period!- 
schen  Bewegungen  von  LaubblUttern  und  Blttthentheilen  stehen  still  j  die 
durch  Erschtttterung  reizbaren  Organe  verliereu  ihre  Empfindlichkeit.  Wird 
bei  sonst  gUnstigen  Yegetationsbedingungeu  die  Sauerstoffzufuhr  nur  auf 
ktlrzere  Zeit  unterbrochen,  so  behalten  die  Pflanzen  noch  ihre  Lebensfehig- 
keit,  die  zeitweilig  zum  Stillstand  gebrachten  inneren  und  euBeren  Bewe- 
gungen kOnnen  wiederkehren ,  sobald  dem  Sauerstoff  der  Zutritt  wieder 
gestattet  wird.  Dauert  dagegen  die  Unterbrechung  der  Lebensbewegungen 
durch  Sauerstoffmangel  ISngere  Zeit,  so  finden  in  den  Zellen  zerstOrende 
YorgSnge  statt ;  die  Lebensfehigkeit  wird  eher  oder  spSter  vernichtet  und 
ein  zu  speter  Zutritt  von  Sauerstoff  ruft  jene  specifisch  dem  Leben  eigen- 
thtlmlichen  Bewegungen  nicht  wieder  zurttck^). 

Diese  Setze  sollen  nun  durch  Anftthrung  der  wichtigsten  Thatsaehen 
neher  begrttndet  werden  2) . 

Dass  die  chemischen  Processe  und  molekularen  Bewegungen,  welche 
das  Wachsthum  der  Pflanzen  darstellen,  nur  dann  stattfinden,  wenn  atmo- 
spharischer  Sauerstoff  dieselben  umgiebtund  im  Innern  der  Organe  sich  ver- 
breitet,  wurde  zuerst  durch  die  Untersuchungen  Thbodor  de  Saussure's 
1804  mitderdiesem  genialen  Experimentator  eigenen  Umsicht  und  Sicher- 
heit  dargethan.  Yon  den  periodisch  beweglichen  und  reizbaren  Organen 
aber  zeigte  Dutrochet  zuerst,  dass  die  in  ihren  Geweben  diffundirte  sauer- 
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stoffhaltige  Luft  eine  Bedingung  ihrer  Beweglichkeit  sei :  auf  die  empfind- 
lichen  Blatter  einer  unter  dem  Recipienten  der  Luftpurope  stehendeD 
Miroose  wirkt  die  Entleerung  anfangs  wie  eine  mechanische  Erschtttterung, 
im  Vacaum  aber  nehmen  sie  eine  dauernde,  jedoch  starre  Slellung  ein ;  die 
periodischen  Schwingungen  unterbleiben ,  fUr  Erscbtllterung  sind  sie  un- 
empfindlich;  die  Empfindlicbkeit  und  periodische  Bewegung  der  BISitter 
kehrt  aber  wieder,  wenn  die  Pflanzen  sprier  der  Luft  wieder  ausgesetzl 
sind.  Ebenso  wurden  die  periodisch  beweglichen  BItlthen  von  Leontodon 
taraxacum  und  Sonchus  oleraceus  in  Dutrochet^s  Vacuum  unbeweglich. 
Nacb  spSlteren  Untersuchungen  von  Kabsch  werden  die  fUr  Bertthrung  reiz- 
baren  Staubfdden  von  Mahonia  und  Berberis  durch  starke  Luftverdttnnung 
unter  der  Luftpumpe  staiT,  sie  hOren  auf,  reizbar  zu  sein;  ebenso  die 
Staubfaden  von  Helianthemum  vulgare.  Bei  erneutem  Zutritt  der  Luft,  d.  h. 
ihres  Sauerstoffs,  tritt  die  Beweglichkeit  dieser  Organe  wieder  ein.  Dass  es 
sich  namlich  bloB  um  den  SauerstoflT  handelt ,  zeigte  Kabsch,  indem  er  die 
genannten  Organe  in  reinem  Stickgas  verweilen  liefi ;  wurden  sie,  nach 
40 — 15  Minuten  der  AtmosphHre  wieder  ausgesetzt,  so  gewannen  sie  ibre 
Reizbarkeit  wieder,  wahrend  sie  bei  langerem  Verweilen  im  Stickgas  die- 
selbe  far  immer  verloren;  ahnlich  wirkte  ein  Aufenthalt  in  reinem  Wasser- 
stotfgas.  tJber  die  Unentbehrlichkeit  einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphare 
zur  Erhaltung  der  Protoplasmastrdmungen  in  den  Zellen  sowie  im  nack- 
ten  Protoplasma  der  Myxomyceten  publicirte  Kuhnb  4864  ein^ehendere 
Beobachtungen.  Auch  diese  Erscheinung  verschwindet  nach  seinen  Be- 
obachtungen  bei  Abschluss  der  atmospharischen  Luft,  kehrt  aber,  wenn  er 
nicht  zu  lange  gedauert  hatte,  bei  Zutritt  gewObnIicher  Luft  nach  wenigen 
Minuten  zurtlck. 

Ich  babe  diese  Thatsachen  in  den  Vordergrund  gestellt ,  weil  sie  ganz 
unmittelbar  und  ohne  jeden  Gommentar  den  maBgebenden  Einfluss  der 
Sauerstoffathmung  beweisen.  Wie  Thiere  durch  Entziehung  des  atmosphari- 
schen Sauerstoffes ,  ersticken  auch  die  Pflanzen:  ihre  Functionen  stehen 
still,  und  wxnn  die  Athmung  nicht  zur  rechten  Zeit  wieder  eingeleitet  wird, 
ist  der  Stillstand  ein  dauernder,  es  erfolgt  der  Tod.  Allerdings  ist,  wie  wir 
noch  sehen  werden,  die  Athmung  der  Pflanzen  weit  weniger  energisch  als 
die  der  warmbltttigen  Thiere,  wohl  aber  kann  sie  in  jeder  Beziehung  mit 
der  der  kaltbltttigen  verglichen  werden. 

Wie  die  Athmung  der  Thiere  besteht  auch  die  der  Pflanzen  in  einer 
chemischen  Wechselwirkung  des  aufgenommenen  Sauerstofls  mit  den  orga- 
nischen  Verbindungen  des  lebenden  KOrpers  in  der  Art,  dass  schliefilich 
auf  Kosten  der  letzteren  Kohlensaure  und  Wasser  erzeugt  wird ;  die  Bil- 
dung  des  Wassers  auf  Kosten  der  organischen  Substanz  kann,  w-ie  wir  noch 
sehen  werden,  nur  auf  Umwegen  durch  chemische  Analyse  bewiesen  wer- 
den ;  dagegen  gehbrt  es  zu  den  leichtesten  Experiraenten  auf  dem  Gebiele 
der  Pflanzen-Physiologie,  die  Ausalhmung  von  Kohlensaure  zu  beweisen. 
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Im  Allgemeinen  ist  die  Rohlensyureausscheidung  um  so  ausgiebiger,  je 
energischer  die  Lebensthatigkeit  der  beobachteten  Organe  ttberhaupt  ist, 
und  da  diese  letzlere  im  Allgemeinen  mit  steigender  Temperatur  bis  zu 
einem  gewissen  Optimum  derselben,  etwa  25 — ^30^  C.  sich  steigert,  so 
nimmt  auch  die  Athmung  und  Kohlensaurebildung  in  gleichem  Sinne  zu. 
Besonders  sind  es  die  mit  lebhaftem  Stoffverbrauch  verbundenen  VorgSnge 
des  Wachsthums  bei  Keimpflanzen,  sich  entfaltenden  Knospen,  besonders 
aber  auch  in  den  BlUthen,  wo  die  KohlensSiureausscheidung  am  ausgiebig- 
sten  auftritt  und  am  sichersten  beobachtet  werden  kann.  Schwierigkeiten 
treten  dem  Beobachter,  der  immer  genOthigt  ist,  bei  den  Athmungsvor- 
gilngen  die  Yeranderungen  der  die  Pflanze  umgebenden  Luft  zu  beobachten, 
im  Grunde  nur  dann  entgegen,  wenn  es.sich  um  chlorophyllreiche  Organe 
handelt,  welche  zugleich  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt  sind,  weil  in 
diesem  Fall  durch  den  Assimilationsprocess  KohlensSure  aufgenommen  und 
.Sauerstoff  ausgeschieden  wird,  also  ein  Gaswechsel  stattfindet,  welcher 
dem  der  Athmung  genau  entgegengesetzt  auf  die  umgebende  Luft  einwirkt. 
Trotzdem  besteht  kein  Zweifel  weder  theoretisch  noch  in  Rtlcksicht  auf  die 
experimentellen  Ergebnisse  Garreau's,  dass  auch  die  in  Assimilation  be- 
griffenen  chlorophyllhaltigen  Organe  in  gewohnter  Weise  wie  alle  anderen 
lebensthatigen  Organe  bestandig  athmen.  Dass  grttne  Blatter,  wenn  sie 
nicht  assimiliren,  also  bei  schwachem  Licht  oder  im  Finstem,  sogar  ziem- 
lich  energisch  athmen,  ist  ebenso  leicht,  wie  bei  nicht  chlorophyllhaltigen 
Organen  zu  constatiren. 

Kommt  es  nun  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  Pflanzenorgane  oder  ganze 
Pflanzen  ein  beschrSnkteres  Quantum  des  sie  umgebenden  atmospharischen 
SauerstoflTs  in  Kohlensaure  verwandeln,  so  gentlgen  dazu  die  einfachsten 
experimentellen  Methoden.  Man  braucht  z.  B.  nur  ein  gewdhnliches  gradu- 
irtes  Absorptionsrohr,  in  welches  man  eine  im  Beginn  der  Keimung  befind- 
licheBohne,  Erbse,  Eiohel  u.  dgl.  eingeftlhrt  hat,  mit  befeuchtetem  Queck- 
silber  abzusperren,  um  nach  einigen  Tagen  durch  Absorption  der  im  Rohr 
befindlichen  Kohlensaure  mit  Kali  sich  davon  zu  Uberzeugen,  dass  der  ge- 
sammte  Sauerstoff  in  Kohlensaure  verwandelt  worden  ist.  Zugleich  be- 
merkt  man  bei  diesem  einfachen  Yersuch,  dass  die  mit  Wasser  durchtrankte 
Keimpflanze  anfangs,  solange  noch  Sauerstoff  in  dem  Absorptionsrohr  vor- 
handen  ist,  fortwachst,  dass  jedoch  nach  vollstandigem  Yerbrauch  desselben 
auch  das  Wachsthum  aufh0i*t. 

Noch  leichter  kann  man  sich  von  der  Kohlensaurebildung  durch  Ath- 
mung in  folgender  Art  ein  anschauliches  Bild  verschafifen :  man  fttllt  in 
einen  etwa  SI — 3  Liter  fassenden,  mit  einem  gut  eingeschliffenen  Stopfen 
versehenen  Glascylinder  etwa  400 — 500  keimende  Erbsen  abwechselnd  mit 
feuchtem  Filtrii*papier  aufgeschichtet,  oder  ebenso  einige  Handert  in  Ent- 
faltung  begrifiene  Blttthenknospen,  etwa  von  Kamillen  oder  einem  Obst- 
baum,  oder  auch  in  Entfaltung  begriffene  Blattknospen  beliebiger  Pflanzen 

Sachs,  Yorlesangen.    2.  Aufl.  <j^«i 
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ein;  nach  sorgfsiltigein  Yerschluss  des  Cylinders  l^sst  man  denselben  40  bis 
20  Stundcn  stehen.  Hebt  man  dann  den  eingeschliifenen  Stopfen  langsam 
sorgfaltig  ab  uitd  taucht  nunmehr  eine  an  cinem  Draht  befestigte  brennende 
Kerze  langsam  in  den  Cylinder  ein,  so  eriischt  die  Flamme  und  der  gitthende 
Docht  ganz  so,  als  ob  man  dasGefiiB  mit  reiner  Kohlensilure  angefullt  hUtte; 
bekanntlich  ist  die  KohlensSiurc  ein  sehr  schweres  Gas,  welches  aus  dem 
geOffneten  Cylinder  nicht  ohne  weiteres  ausstromt;  daher  dieser  Erfolg  des 
Versuches.  Ganz  ebenso  kann  man  sich  von  der  Athmung  groSer,  in  Ent- 
wicklung  begrifTener  Pilze,  ebenso  von  auf  Brod  oder  auf  einer  Flttssigkeit 
wachsenden  Schimmelpilzen  mit  Hilfe  des  angegebenen  Verfahrens  ttber- 
zeugen.  Die  enorme  Energie,  womit  wachsende  Pflanzen  den  in  Ihrer  Um- 
gebung  beOndiichen  Sauerstoff  aufsaugen  und  als  KohlensiSure  zurtlckgeben, 
tritt  besonders  darin  hervor,  dass  die  ganze  Masse  des  Sauerstofis  in 
einem  Absorptionsrohr  zur  Athmung  verbraucht  wird,  wie  ohne  vsreiteres 
daraus  folgl,  dass  die  nach  dem  Versuch  durch  Kali  absorbirte  Kohlensciure 
genau  dem  Yolumen  des  ursprtinglich  vorhandenen  Sauerstoifes  entspricht, 
wenn  nicht  elwa  durch  die  spSter  zu  beschreibendc  intramolekulare 
Athmung  sogar  ein  tiberschuss  von  KohlensUure  sich  iindet. 

Zum  Zweck  genauer  Stu- 
dien  (Iber  die  durch  Athmung 
gebiidete  Kohlens^ure  kann 
man  den  hier  abgebildeten 
Apparat  benutzen.  Die  bei- 
den  Flaschen  f  und  g  dienen 
als  Aspirator,  indem  das 
Wasser  aus  /*  nach  g  hinab- 
fliefit,  wobei  natttrlich  die 
Luft,  welche  rechts  bei  z 
eintritt,  durch  die  verschie- 
denen  GefdBe  des  Apparates 
strOmen  muss.  Sie  wird  zu- 
nSchst  in  dem  GefiiB  a,  wel- 
ches mit  Kali  getrdnkten 
Bimstein  enth^lt,  von  der 
kleinen  Menge  atmosphari- 
scher  Kohlensdure  befreit  : 
dass  dies  vollstHndig  ge- 
schehen  ist,  beweist  dasKlar- 
bleiben  des  Kalkwassers  in  der  Flasche  b.  Die  Luft  kommt  also  vOllig 
kohlens^urefrei  in  den  Recipienten  c.  In  diesem  befindet  sich  eine  Krystal- 
lisirschale  h  mit  weitmaschigem  Stramin  tlberzogen,  der  die  OberflUche  des 
in  der  Ki*ystallisirschale  enthaltenen  Wassers  bertthrt.  Auf  dem  Stramin 
liegen  20 — 30  keimende  Samen  von  Erbsen,  Getreide  u.  dgl.  oder  auch  in 
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Entfaltung  begriffene  Knospen  oder  Bltithen,  tlberhaupt  geeigoete  lebens- 
thatige  Pflanzenlheile,  aus  denen  sich  Kohlens^ure  durch  Athmung  enl- 
wickelt.  Der  Recipient  c  ist  luftdicht  auf  der  Glasplatte  k  befestigt.  —  Die 
nunmebr  ausschlieBlich  mit  ausgeathmeter  Kohlensiiure  beladene  Luft 
strdmt  jetzt  durch  die  beiden  Flaschen  d  und  e,  in  denen  Kalkwasser  cnt- 
halten  ist;  die  Kohlensaure  wird  schon  in  d  fast  vollstSindig  absorbirt,  d.  h. 
es  bildet  sich  ein  weiBer  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk ;  gewOhnlich 
erfolgt  in  der  zweiten  Flasche  e^  wenn  die  Luft  nur  Jangsam  durch  den 
Apparat  strOmt,  kaum  noch  ein  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk.  Sollte 
dies  aber  der  Fall  sein,  so  muss  noch  eine  dritte  Flasche  eingeschaltet  wer- 
den.  Den  kohlensauren  Kalk  sammelt  man  nun  auf  einem  Filter  und  be- 
rechnet  aus  seinem  Gewicht  das  Quantum  der  in  den  Pflanzen  entwickelten 
Kohlensaure.  Man  kdnnte  dem  Apparat  auch  eine  etwas  andere  Form 
geben,  indem  man  sowohl  die  beiden  Gef^Be  a  h  als  auch  die  Flaschen  d  e 
durch  einen  LiBBic'schen  mit  Kalilauge  gefullten  Kugelapparat  ersetzt. 
Hauptsache  ist,  dass  bei  diesem  Apparat  den  Pflanzen  best^ndig  neue  sauer- 
stoffhaltige  Luft  zugeftlhrt  und  die  gebildete  Kohlensaure  entfernt  wird,  so 
dass  die  Pflanzen  in  einer  normalen  Atmosph£lre  athmen  kdnnen  und  dass 
man  zugleich  in  der  Lage  ist,  die  AthmungskohlensUure  von  Zeit  zu  Zeit  zu 
bestimmen,  ohne  dass  die  Pflanzen  selbst  dabei  zerstort  werden.  tJbrigens 
ist  unser  Holzschnitt  schon  23  Jahre  alt  und  liefie  sich  bei  den  gegenw^r- 
tigen  technischen  Hilfsmitteln  leicht  ein  bequemerer  und  schOnerer  Apparat 
zusammensetzen.  —  In  der  Literatur  findet  man  tibrigens  Apparate  der 
mannigfachsten  Formen. 

Was  zun^chst  die  absolute  Alhmungsgrdfie  betrifl't,  d.  h.  diejenige 
Quantitat  der  ausgehauchten  KohlensSiure,  welche  von  einem  bestimmten 
Gewicht  oder  Volumen  lebender  Pflanzensubstanz  ausgeathmet  wird,  so 
fand  z.  B.  Garreau,  dass  42  Knospen  von  Syringa  vulgaris,  welche  bei  410° 
getrocknet  2  Gramm  wogen,  in  24  Stunden  70  Cubikcentimeter  Kohlen- 
saure  aushauchten,  wobei  sich  die  Blatter  wahrend  des  Versuches  entfal- 
teten;  —  ebenso  erzeugten  5  Knospen  von  Aesculus  makrostachya,  deren 
Trockengewicht  0,85  .Gramm  betrug,  in  24  Stunden  45  Cubikcentimeter, 
wobei  sich  ebenfalls  die  Blatter  entfalteten.  Garreau  saete  ferner  Samen 
in  feinen  Sand,  befeuchtete  ihn  mit  Regenwasser  und  brachte  dann  die  von 
den  Samenschalen  befreiten  Keimpflanzen  unter  den  Recipienten,  wo  die 
bei  46°  C.  ausgehauchte  Kohlensaure  bestimmt  wurde.  Keimpflanzen  von 
Papaver  somniferum,  welche  spater  getrocknet  0,45  Gramm  wogen,  ent- 
wickelten in  24  Stunden  55  Cubikcentimeter  Kohlensaure;  ebenso  Keim- 
pflanzen von  Sinapis  nigra  mit  einem  Trockengewicht  von  0,55  Gramm  in 
24  Stunden  32  Cubikcentimeter  Kohlensaure.  Charles  Lory  untersuchte 
phanerogame  Schmarotzer :  Orobanche,  Lathraea  und  den  schwach  chloro- 
phyllhaltigen  Humusbewohner  Neottia  und  fand,  dass  dieselben  zu  jeder 
Zeit  Sauerstoff  aufnehmen  und  Kohlensaure  aushauchen;  bei  480C.  ver- 
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brauchte  Orobanche  Teucrii  in  voller  Blttlhe  bioneD  36  Stunden  ihr  ein- 
faches  Volumen  an  Sauerstoff,  d.  h.  4,2  Gubikcentiineter  auf  4  Gramm 
Substanz,  was  einem  Kohlenstoffverlust  von  2,26  Milligramm  entspricht. 

Die  in  gegebener  Zeit  von  einem  bestimmten  Gewicht  oder  Volumen 
lebender  Pflanzensubstanz  ausgehauchte  KohlensSure,  Undert  sich  mit  dem 
Entwicklungszustand,  mit  der  Energie  des  Wachsthums,  ttberhaupt  mil  der 
Energie  der  Lebenslhatigkeit  des  betreffenden  Pflanzen theiles.  Im  Beginn 
der  Keimung  von  Samen  und  Knospen  wird  daher  zuniichst  nur  wenig 
KohlensUure  entbunden ;  mit  fortsehreitender  Entwicklung  steigert  sich  ihr 
Quantum,  um  spSter,  wenn  es  im  Innern  der  Organe  an  Athmungsmaterial 
zu  fehlen  beginnt,  wieder  abzunehmen.  Es  handelt  sich  namlich  nicht  etwa 
bei  der  Athmung  um  die  gesammte,  zufsllig  in  der  Pflanze  vorhandene 
Stoffmasse,  sondern  darum,  wie  groB  diejenige  Quantitat  derselben  ist, 
welche  soeben  bei  dem  Wachsthum  und  sonstigen  Lebensprocessen  zur 
Verwendung  kommt;  beginnt  es  an  solchem  verwendbaren  Material  zu 
fehlen,  so  nimmt  auch  die  Athmungsenergic  ab. 

Da  nicht  nur  das  Wachsthum,  sondern  alie  anderen  Functionen, 
welche  \dn  der  Athmung  abhangen,  mit  zunehmender  Temperatur  bis  zu 
einem  Optimum  derselben  an  Energie  zunehmen,  so  steigert  sich  auch  die 
unter  sonst  gleichen  Verhiiltnissen  ausgeathmete  KohlensHure  mit  zu- 
nehmender Temperatur,  um  bei  dem  Optimum  derselben  ihr  Maximum  zu 
erreichen. 

Auch  je  nach  der  physiologischen  Natur  eines  Organes  richtet  sich  seine 
AthmungsintensitUt :  schon  Saussure  fand,  dass  die  Athmung  der  Bltithen 
bei  gleichem  Gewicht  und  Volumen  energischer  ist,  als  die  der  grtlnen 
Blatter  derselben  Pflanze.  Die  Athmung  der  Blatter  aber  (im  Finstem) 
tiberwiegt  wieder  die  der  Sprossaxen  und  Frttchte.  Um  nur  einige  Bei- 
spiele  anzuftthren,  fand  er,  dass  die  Bltithen  von  Lilium  candidum  in 
24  Stunden  das  5fache  ihres  Volumens,  die  Blatter  dagegen  nur  das 
2,5fache  ihres  Volumens  an  Sauerstoff  verbrauchten,  bei  Passiflora  serrati- 
folia  stellte  sich  das  Verhaltniss  von  Bltithen  zu  Blattern  wie  18,5  zu  5,25 
u.  s.  w.  Auch  die  einzelnen  Theile  der  Bittthe  athmen  mit  verschiedener 
Energie:  so  fand  Saussure  bei 

Cucurbita  Melo-Pepo 
in  1 0  stunden  consumirtes  Sauerstoffvolumen  das  des  Organes  =  1  gesetzl. 

mannliche  BlUthe 7,6 

weibliche  Bittthe 3,5 

Staubfaden  von  ihrer  Basis  gelrennt  (Antheren)     .     .  14,7 

Narben  voni  Ovarium  getrennt 4,7 

Im  Allgemeinen  ist  bei  normalen  Athraungsbedingungen,  bei  hin- 
reichendem  Zutritt  von  Sauerstoff  das  Volumen  der  ausgeathmeten  Kohlen- 
saure  gleich  dem  des  eingeathmeten  Sauerstofl's,  wie  schon  Saussure  ge- 
funden  hat.    Derselbe  Forscher  zeigte  aber  auch  schon  1804,  dass  bei  der 
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Keimung  fetthaltiger  Samen  diese  Volumengleichheit  nicht  mehr  besteht : 
das  Yoluroen  der  ausgehauchten  Rohlensiiure  ist  in  diesem  Fall  kleiner  als 
das  Yolumen  des  aufgeDommeneo  Sauerstoffs;  ein  Theil  des  leizteren  nUm- 
lich  wird  nicht  zur  Athmung  im  engeren  Sinn  des  Worles,  sondem  zur 
Bildung  von  sauerstoffreichen  Kohlehydraten  auf  Kosten  der  vorhandenen 
sauerstofiTarmen  Fette  verwendet  und  verbleibt  einstweilen  als  Bestandtheil 
des  Zuckers  in  der  Pflanze. 

£s  leuchtet  ein,  dass  der  in  der  ausgehauchten  KohlensUure  enthaltene 
Kohlenstoff  nur  aus  der  Pflanzensubstanz  selbst  entslamroen  kann,  dass  also 
eine  Yerminderung  des  Rohlenstoffgehaltes  der  Pflanze  durch 
die  Athmung  bewirkt  werden  muss.  Nun  ist  aber  dieser  Kohlenstoff  vor- 
wiegend  in  Form  von  Kohlehydraten,  Fetten  und  EiweiBstoffen  in  der 
Pflanze  vorhanden.  Soil  also  ein  Theil  des  Kohlenstoffs  dieser  chemischen 
Yerbindungen  in  Form  von  Rohlensiiure  entweichen,  so  muss  eine  tief  ein- 
greifende  Zersetzung  derselben  stattfinden,  die  wir  in  der  Hauptsache  als 
eine  Yerbrennung  bezeichnen  dtlrfen,  und  nach  Boussingault^s  Unter- 
suchungen  bleibt  kein  Zweifel,  dass  bei  dieser  Yerbrennung,  wie  zu  er- 
warten  ist,  aus  der  organischen  Substanz  neben  KohlensSlure  auch  Wasser 
gebildet  wird.  Der  Yerlust  an  organischer  Substanz  durch  Athmung  kann 
unter  UmstUnden  z.  B.  bei  fortgesetzter  Keimung  im  Finstern,  wenn  kei- 
nerlei  Ersatz  durch  Assimilation  stattfindet,  soweit  gehen,  dass  sogar  mehr 
als  die  Halfte  der  organischen  Substanz  durch  Athmung  zerstOrt  wird,  d.  h. 
mit  anderen  Worten:  die  organische  Substanz  einer  im  Finstern  bis  zur 
vdlligen  ErschOpfung  gewachsenen  Keimpflanze  wiegt  schlieBlich  nur  halb 
soviet  Oder  weniger  als  die  organische  Substanz  des  zur  Keimung  verwand- 
Cen  Samenkornes  und  es  ist  durchaus  nicht  zweifelhaft,  dass  ganz  Ijhnliche 
Yerhaltnisse  auch  bei  dem  Austreiben  von  Knospen,  ttberhaupt  beim  Wachs- 
thum  ohne  Assimilation  stattfinden. 

Aus  den  Untersuchungen  Boussingault's  geht  aber  noch  weiter  das 
hochw  ichtige  Besultat  hervor,  dass  diese  durch  die  Athmung  bewirkte  Yer- 
brennung nur  die  stickstofffreien  Bestandtheile  der  assimilirten  Substanz 
bctrifft,  und  da  bei  dem  Stoffwechsel  die  Fette  in  Kohlehydrate  verwandelt 
werden,  so  kann  man  sagen,  dass  nur  diese  letzteren  bei  der  Athmung  zu 
KohlensUure  und  Wasser  verbrennen.  Dieser  Schluss  ist  dadurch  voll- 
stSndig  gerechtfertigt,  dass  selbst  bei  fortgesetzter  Athmung  und  groBem 
Subslanzverlust  durch  die  Elementaranaly^e  doch  kein  Yerlust  an  stick- 
stoffhaltiger  assimilirter  Substanz  d.  h.  an  EiweiBstoffen  nachgewiesen 
wird.  Dieses  Ergebniss  ist  aber  um  so  merkwUrdiger,  als  wir  alle  Ursache 
haben,  anzunehmen,  dass  es  eigentlich  die  stickstoffhaltige  Substanz  des 
ProtopTasmas  ist,  in  welcher  die  Athmung  unmittelbar  stattfindet.  Wie  alle 
Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  wird  auch  die  Athmung  durch  das  Proto- 
plasma  vermittelt,  jedoch  leilet  dasselbe  nur  den  Process  ein,  ohne  selbst 
in  seinem  eigenen  Bestand  dadurch  geschUdigt  zu  werden. 
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Einiges  Licht  fallt  in  dieses  merkwUrdige  Yerhalten  des  Protoplasmas 
bei  der  Athmung  durch  die  neueren  UntersuchuDgen  Uber  die  sogenannte 
intramolekulare  Athmung  ^j.  Schon  Grisghow  halte  4849  bemerkt,  dass  bei 
der  Athmung  der  Pilze  gelegentlich  mehr  KohlensSiure  ausgeschieden ,  als 
Sauerstoff  aufgenommen  wurde ;  auch  in  meinem  Laboratorium  fand  sich 
gelegentlich  anderer  Untersuchungen,  dass  Pflanzentheile  verschiedener  Art 
auch  dann,  wenn  sie  keinen  Sauerstoff  aufnehmen  kOnnen,  doch  Kohlen- 
sSure  ausscheiden;  allgemeineres  Interesse  wendete  sich  diesen  Thatsachen 
jedoch  erstzu,  als  PpLiiGBR  4873  an  FrOschen  wahrnahm,  dass  dieselben 
nicht  nur  ISngere  Zeit  am  Leben  bleiben,  wenn  sie  in  einer  sauerstofffreien 
Atmosphere  verweilen,  sondern  auch  KohlensSiure  aushauehen.  Ppluger 
schloss  daraus ,  dass  beide  Bestandtheile  dieses  Gases  aus  der  organischen 
Substanz  des  Frosches  selbst  stammen  mttssen ,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  MolekUle  der  organischen  Substanz  auch  ohne  Zutritt  von  dufierem 
Sauerstoff  eine  Zersetzung  in  der  Art  erfahren,  dass  innerhalb  dieser  Mole- 
kttle  selbst  Kohienstoff-  und  Sauerstoffatome  zur  Bildung  von  KohlensUure 
zusammentreten,  die  dann  ausgeathmet  wird.  Diesen  Vorgang  bezeichnete 
Pflcger  als  intramolekulare  Athmung.  Es  konnte  keinem  Zweifel  unter- 
liegen,  dass  die  von  uns  l^ngst  beobachtete  KohlensUureausscheidung  von 
Pflanzen  in  einem  sauerstofffreien  Raume  auf  demselben  Vorgang,  der  intra- 
molekularen  Athmung,  beruhe,  da  ohnehin  nachAllem,  was  wir  wissen, 
die  Athmung  der  Pflanzen  mit  der  der  Thiere  Punkt  fUrPunkt  Ubereinstimmt. 
Nachdem  ich  mich  schon  vorher  tlberzeugt  hatte,  dass  Keimpflanzen,  welche 
in  einer  sauerstofffreien  Atmosphere  tagelang  verweilend  KohlensSiure  aus- 
geschieden und  aufgehdrt  hatten,  zu  wachsen,  sodann  in  Erde  gepflanzt, 
wieder  vQllig  auflebten  und  fortwuchsen,  veranlasste  ich  4878  Dr.  Wort- 
MANPf  zu  einer  ausftthrlichen  Untersuchung  dieser  Frage  in  meinem  Labora- 
torium, welche  mit  Geschick  und  Urtheil  durchgefQhrt  wurde.  Seine  Ver- 
suche  mit  Keimpflanzen,  BlUthen,  wachsenden  Stengein  wurden  zum  groBen 
Theil  im  ToRRiCELLi'schen  Vacuum  ausgefUhrt  und  ergaben  als  wichtige 
Resultate:  4]  dass  die  intramolekulare  Athmung  in  den  ersten  Stunden 
ebensoviel  Kohlensdure  liefert  wie  die  Athmung  unter  dem  Einfluss  der 
sauerstoffhaltigen  Atmosphere :  dass  aber  2)  die  Ausgiebigkeit  der  intramo- 
lekularen  Athmung  schon  nach  wenigen  Stunden  betrechtlich  sinkt,  also 
gegenttber  der  normalen  Athmung  einen  abnormen  Zustand  der  Pflanze  an- 
zeigt.  —  Diese  Thatsache  ist ,  wie  ich  glaube,  entscheidend  gegen  die  von 
Pfeffbr  aufgestellte  Ansicht,  wonach  die  Athmung  mit  der  Alkoholgehrung 
zu  identiBciren  ist.  Diese  Ansicht  stUtzt  sich  allerdings  auch  auf  eine  That- 
sache, dass  namlich  Pflanzentheile  verschiedenster  Art  unter  Abschluss  von 
Sauerstoff  auBer  KohlensHureentbindung  auch  kleine  Quantiteten  Alkohol 
erzeugen.  Allein  abgesehen  davon,  dass  diese  Alkoholproduction  unter  den 
genannten  Umstenden  bei  hOheren  Pflanzen  noch  niemals  quantitativ  be- 
stimmt  worden  ist,  muss  der  Nachdruck  auf  die  Thatsache  gelegt  werden, 
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dass  Uberall  da,  wo  man  AlkoholgilhruDg  bei  Abschluss  von  Sauerstolf 
(natUrlich  abgesehen  von  den  GSihrungspilzen)  beobachtet  hat,  Objecte  vor- 
lagen,  welche  nicht  bloB  i — 2  Stunden  der  intramolekularen  Athmung 
unterlagen,  sondern  Tage  und  Wochen  lang  vom  Zutritt  des  atoiosphiirischen 
Sauerstoffs  abgeschieden  waren.  Nun  zeigt  aber  Wortmann  (obwohl  dieser 
selbst  sich  der  PFEPPEa'schen  Ansicht  zuneigt) ,  dass  schon  nach  den  ersten 
Stunden  die  intramolekulare  Athmung  einen  abnormen  Zustand  der  Pflanze 
anzeigt,  woraus  ich  den  Schluss  ziehe,  zu  welchem  Nabgeli  und  Borodin 
scbon  auf  andere  Weise  gelangt  sind,  dass  die  Alkoholbildung  bei  Sauer- 
stoflabschluss  ein  durchaus  abnormer  Vorgang  ist,  der  mit  der  gewOhnlichen 
Athmung  nichts  zu  thun  hat. 

Die  wichtigste  Thatsache,  welche  bei  der  Vergleichung  der  intramole- 
kularen  und  der  normalen  Athmung  niemals  aus  den  Augen  gesetzt  werden 
darf,  liegt  aber  darin,  dass  die  intramolekulare  Athmung  nicht  im  Stande 
ist,  die  Kr£ifte  zu  liefern ,  welche  zum  Wachsthum  und  zur  Beweglichkeit 
reizbarer  Organe  nOthig  sind :  solange  der  Zutritt  von  auBerem  SauerstolT 
abgeschlossen  ist,  sind  die Pflanzen  unbeweglich,  starr,  das  Wachsthum  ist 
sistirt,  ein  Punkt,  auf  welchen  Wortmann  auf  meine  Anregung  hin  schon 
hingewiesen  hat. 

£s  ist  (Ibrigens  hier  nicht  der  Ort,  noch  weitcr  in  die  Kritik  der  neuen 
Untersuchungen  einzudringen ;  mir  kam  es  nur  darauf  an ,  den  Leser  auf 
die  Thatsache  aufmerksam  zu  machen,  deren  Erkldrung  bis  jetzt  noch  nicht 
endgiltig  feststeht. 

Das  wahre  Wesen  der  Athmung  bleibt  nun  noch  immer  unerklart. 
Jedenfalls  aber  steht  soviel  fest,  dass  sie  eine  Function  des  in  Lebensthiitig- 
keit  begrifTenen  Protoplasmas  ist.  Denn  wenn  auch  aus  Boussingault's  Unter- 
suchungen hervorgeht,  dass  bei  der  normalen  Athmung  nur  Kohlehydrate 
verbrannt  werden,  so  geschieht  dies  anderseits  eben  doch  nur  dann, 
wenn  dieselben  der  Einwirkung  des  lebenden  Protoplasmas  ausgesetzt  sind ; 
und  dass  es  nicht  etwa  die  EiweiBstoffe  sind ,  welche  als  chemische  Ver- 
bindungen  gedachtvden  Athmungsprocess  unterhalten ,  geht  ohne  weiteres 
daraus  hervor,  dass  an  nichtorganisirten  EiweiBstoffen  weder  normale  noch 
intramolekulare  Athmung  zubeobachten  ist;  nicht  einmal  das  ruhende  Pro- 
toplasma  athmet:  es  ist  vielmehr  eine  Eigenschaft  des  activen  und  in 
Lebensthatigkeit  begriffenen  Protoplasmas  zu  athmen  oder  vielleicht  besser 
gesagt:  der  Athmungsprocess  ist  der  erste  und  fundamentalste  Ausdruck 
der  Lebensvorgange  im  Protoplasma.  Was  nun  die  intramolekulare  Ath- 
mung nach  den  festgestellten  Thatsachen  lehrt,  ist  der  Satz,  dass 
nicht  der  von  auBen  eindringende  Sauerstofi  den  ersten  AnstoB  zu  den 
chemischen  VorgUngen  der  Athmung  giebt,  dass  vielmehr  innerhalb  des 
Protoplasmas  zunachst  und  primar  eine  Zersetzung  des  EiweiBmolekUles 
stattfindet,  welche  mit  Kohlensaurebildung  endigt;    dass  aber  durch  den 
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von  auBen  her  zutretenden  Sauerstoff  eine  restitutio  in  integrum  stattfindet. 
wobei  Kohlehydral,  zunUchst  Zucker,  verbraucht  wird. 

Gbrigens  sind  dies  nur  vorlHufige  Yersuche,  einen  Einblick  in  den  Vor- 
gang  der  Athmung  zu  gewinnen.  £s  werden  sicherlich  noch  zahlreiche  and 
weitschweifige  Untersuchungen  nOthig  sein,  bis  wir  in  dieser  Sache  zu 
voller  Klarheit  gelangen. 

Wenn  bisher  als  Ausdruck  der  AthmungstbSitigkeit  die  Entbindung  von 
Kohlensaure  und,  wie  wir  nach  Boussingault's  Untersuchungen  anzuneh- 
men  berechtigt  sind,  die  Bildung  von  Wasser  aus  der  organischen  Substanz 
in  den  Yordergrund  gestellt  v^urde,  so  sollte  damit  nur  das  Endresultat  des 
Yorganges  bezeichnet  sein.  Dass  auBerdem  in  der  athmenden  Pflanze  eine 
lange  Reihe  von  chemischen  Processen  erst  durch  die  Athinung  hervorge- 
rufen  wird,  auf  denen  dann  schlieBlich  der  ganze  Lebensprocess  beruht, 
darUber  kann  (iberhaupt  kein  Zweifel  obwalten.  Als  die  am  deutlichsten 
erkennbaren  Zeichen  der  mit  der  normalen  Athmung  verbundenen  Oxyda- 
tionsvorgSlnge  dtirfen  wir  vielleicht  die  Bildung  sauerstoffreicher  Sduren 
mit  dem  Beginn  der  Keimung  und  ebenso  in  austreibenden  Knospen  be- 
trachten,  und  dass  diese  sauerstoffreichen  Sauren,  welche  ganz  offenbar  auf 
Kosten  der  Kohiehydrate  und  Fette  entstehen,  ihrerseits  wichtige  Momente 
im  Complex  der  LebensvorgHnge  darstellen,  darf  schon  aus  der  Allgemein- 
heit  ihres  Vorkommens  geschlossen  werden.  Anderseits  ist  es  directe  oder 
indirecte  Folge  des  Athmungsprocesses ,  dass  bei  der  Keimung  und  dem 
Wachsthum  der  Knospen  auch  sehr  sauerstoffarme ,  sogar  sauerstofffreie 
Verbindungen  durch  Spaltung  der  Kohiehydrate  und  Fette  entstehen,  denn 
nur  bei  normaler  Athmung  und  dem  dadurch  veranlassten  Wachsthum  bil- 
den  sich  Harze  und  atherische  Ole.  Es  liegt  nichts  Absonderliches  in  der 
Ansicht,  dass  durch  einen  Oxydationsvorgang,  und  die  Athmung  ist  ein  sehr 
intensiver  Oxydationsprocess,  neben  sauerstoffreichen  auch  sauerstoffarme 
Verbindungen  entstehen,  aber  freilich  werden  erst  weitere  Untersuchungen 
die  Einzelheiten  in  diesen  YorgSngen  aufzuklaren  haben. 

Es  kdnnte  wie  eine  AbsurditMt  erscheinen,  dass  die  Pflanzen ,  welche 
durch  ihre  chlorophyllhaltigen  Organe  KohlensUure  zersetzen,  um  daraus 
kohlenstofifhaltige  Pflanzensubstanz  zu  erzeugen,  doch  anderseits  wieder  in 
ihrem  gesammten  Lebensprocess  kohlenstoffhaltige  Substanz  durch  Athmung 
zerstdren  und  so  einen  Yerlust  des  von  ihnen  selbst  angesammeltenKapitales 
bewirken.  Diese  Cberlegung  mag  es  gewesen  sein,  welche  einen  so  scharf- 
sinnigen  Kopf  wie  Justus  v.  Liebig  zu  dem  vOllig  ungerechtfertigten  Aus- 
spruch  bewog,  dass  bei  den  Pflanzen  tlberhaupt  keine  Athmung  stattflnde. 
Allein  schon  das  im  Eingang  dieser  Yorlesung  Gesagte  fuhrt  uns  gegenUber 
dieser  auf  bloBer  Verbltlfl'ung  beruhenden  Uberlegung  auf  den  richtigen 
Weg.  Es  kommt  ja  nicht  nur  darauf  an,  durch  Assimilation  eine  Masse  von 
organischer  Pflanzensubstanz  anzuhUufen,  vielmehr  soil  dieser  Gewinn  an 
Substanz  ja  eben  auch  dazu  dienen,  die  Lebensprocesse  in  Gang  zu  setzen: 
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die  Starke,  Fette  und  EiweiBstoffe  sind  freilich  Assimilationsproducte,  aber 
an  und  fUr  sich  ein  trSiges  Material,  geradeso  wie  Bausteine  und  Mdrtel  bloB 
das  Material  zum  Ban  eines  Hauses  darstellen :  damit  dieses  in  Bewegung 
gesetzt  werde,  damit  der  Bau  wirklich  zu  Stande  kommt,  sind  bewegende 
Krafte  ndthig  und  diese  liefert  im  Organismus  die  Athmung.  Der  Substanz- 
verlusty  der  durch  die  Athmung  nebenbei  erzeugt  wird,  hat  den  Zweck, 
roecbanische  Kr^fte  zu  eutwickeln,  durch  welche  die  Atome  und  Molektlle 
der  flbrigen  Substanz  in  diejenigen  Beweguugen  versetzt  werden ,  aus 
denen  das  Wachsthum  und  die  sonstigen  Functiouen  der  lebenden  Pflanze 
resultiren.  Mit  einem  Wort:  die  Athmung  ist  die  Kraftquelle;  aus  der  alle 
LebenserscheiuungeD  ihre  Kr^fte  sch{)pfen,  wahrend  die  Assimilation  in  den 
chlorophyllhaltigen  Organen  die  Stoffe  liefert,  die  spSlter  zum  Zweck  des 
Lebens  in  Bewegung  gesetzt  werden  sollen.  Dies  ist  ganz  allgemein 
ausgesprochen  die  physiologische  Bedeutung  und  der  Zweck  der  Athmung, 
der  durch  einen  relativ  kleinen  Substanzverlust  sicherlich  nicht  zu  theuer 
erkauft  ist. 

Bei  der  Athmung  wird,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  Kosten  derorgani- 
schen  Substanz  KohIens£iure  und  Wasser  erzeugt.  Dieser  Process  ist  einem 
allgemeinen  Naturgesetz  entsprechend  mit  lYSrmeblldnng  verbunden :  wie 
bei  jeder  anderen  Verbrennung  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zu  Kohlen- 
sSlure  und  Wasser  muss  auch  bei  der  Athmung  ein  bestimmtes  Quantum 
von  Warmebewegung  erzeugt  werden,  wenn  auch  nicht  genau  dasselbe 
Quantum,  wie  wenn  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  im  elementaren  Zustand 
mit  Sauerstoff  verbrennen;  denn  ein  Theil  der  w^rmeerzeugenden  Kraft 
wird  in  unserem  Fall  dadurch  vemichtet,  dass  der  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff aus  ihren  molekularen  Verbindungen  erst  losgerissen  werden  mttssen. 
Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  durch  die  Athmung  in  der  Pflanze  WSrme- 
bewegung  erzeugt  wird,  geradeso  wie  die  £igenwarme  der  Thiere  durch 
Athmung  entsteht.  Wahrend  diese  Betrachtung  auf  allgemeinen  Natur- 
gesetzen  beruht,  kOnnte  es  wie  eine  Paradoxic  erscheinen,  dass  die  athmen- 
den  Pflanzen  entweder  nur  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  haben  oder 
wenn  sie  in  der  Luft  sich  befinden,  sogar  haufig  kilter  als  diese  sind.  Bei 
nSiherer  Gberlegung  erscheint  dieses  Resultat  jedoch  ganz  nattlrlich ,  denn 
die  Temperatur  eines  Kdrpers  hangt  nicht  nur  von  der  in  ihm  entwickelten 
W^rme,  sondem  ebensosehr  von  den  Ursachen  ab,  welche  diese  Warme 
entfUhren,  also  abktlhlend  wirken.  Von  besonderen  Fallen  abgesehen  sind 
nun  bei  den  Pflanzen  gerade  die  abktlhlenden  Wirkungen  besonders  aus- 
giebig,  well  bei  relativ  geringer  Masse  sehr  groBe  Oberfldchen  den  Warme- 
austausch  mit  der  Umgebung  erleichtern.  Bei  untergetauchten  Wasser- 
pflanzen  und  bei  unterirdischen  Organen  wird  durch  das  massenhafte  um- 
gebende  Medium  jede  durch  Athmung  entstandene  Temperaturerhdhung 
sehr  leicht  vollstandig  ausgeglichen,  so  dass  derartige  Pflanzentheile  eben 
nur  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  zeigen  kOnnen.    Blatter  und 
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dtinnere  Sprossaxen,  welche  sich  in  freier  Luft  befinden,  sind  aber  noch 
mebr  als  jene  der  Abkflhlung  ausgesetzt.  Sie  verlieren  nicht  nur  durch 
Warmestrahlung,  sondern  auch  durch  Wdrmeabsorption  bei  der  Dampfbil- 
dung  des  Wassers  so  betrSichtliche  Warmeraengen,  dass  sie  ftlr  gewdhnlich 
kalter  sind  als  die  umgebende  Luft ;  in  klaren  NSichten  kann  durch  Aus- 
strahlung  die  Temperalur  der  Blatter  selbst  um  mehrere  Grade  unter  die 
der  Luft  sinken  und  wenn  die  letztere  z.  B.  2 — 3°tlber  Null  betr^gt,  so 
kttnnen  jene  3 — 4  °  unter  Null  abgektlhlt  werden,  wobei  der  Wasserdampf 
der  umgebenden  Luft  sich  in  Form  von  £iskrystallen  (Reif)  auf  den  Pflanzen 
niederschlagt.  Anderseits  kdnnen  bei  starkem  Sonnenschein  die  Blatter 
auch  warmer  werden  als  die  umgebende  Luft,  was  dann  naltlrlich  auch 
nicht  von  der  Athmung  herrtihrt.  Bei  Beobachtungen  der  Temperatur  des 
Holzes  der  Baume  haben  frtthere  Beobachter  sich  verwirren  lassen ;  sie 
fanden  namlich,  dass  in  der  Nacht  die  Temperatur  des  Holzes  htfher  als  die 
der  umgebenden  Luft,  was  manche  fttr  eine  AuBerung  der  Selbsterwarmung 
hielten,  obgleich,  wie  spatere  genauere  Beobachtungen  zeigten,  diese  Er- 
scheinung  ebenso  wie  die  entgegengesetzte  Temperaturdifferenz  am  Tage 
eben  nur  auf  der  langsamen  Warmeleitung  des  Holzes  beruht ;  in  der  That 
ware  auch  der  HolzkOrper  eines  Baumes  das  allerungeeignetste  Material , 
um  Selbsterwarmung  der  Pflanzen  zu  beobachten,  da  im  Holz,  abgesehen 
von  dem  relativ  geringen  Quantum  der  Holzparenchymzellen,  Athmung  und 
folglich  auch  Selbsterwarmung  nicht  statlfindet. 

Gelingt  es  jedoch,  die  Abktthlung  d.  h.  die  £ntf(ihrung  der  Athmungs- 
warme  zu  verhindern,  so  kann  man  an  Pflanzentheilen  der  verschiedensten 
Art  mit  Hilfe  geeigneter  thermometrischer  Beobachtungen  Temperatur- 
erhOhungen  leicht  nachweisen.  Die  alteste  in  dieser  Beziehung  bekannte 
Thatsache  ist  die  oft  sehr  starke  Temperaturerh{)hung  der  keimenden  Gerste 
bei  der  Malzbereitung ;  hier  sind  die  athmenden  Keimpflanzen  in  groBer 
Masse  zusammengehauft  und  vor  starker  Abktihlung  geschtttzt.  Auf  dem- 
selben  Princip  beruhen  Goppert's  1832  gemachteVersuche  mit  verschiedenen 
anderen  Samen,  Zwiebeln  und  Knollen,  welche  in  grdfierer  Masse  zusam- 
mengehauft TemperaturerhOhungen  von  mehreren  Graden  ergaben,  wobei 
jedoch  namhafte  Fehlerquellen  nicht  ausgeschlossen  waren.  Offenbar 
kommt  es  nicht  bloB  darauf  an,  groBere  Massen  keimender  Samen ,  Zwie- 
beln und  Knollen  in  der  Umgebung  eines  Thermometers  anzuhaufen,  es  ist 
vielmehr  auch  nOthig,  der  atmospharischen  Luft  dabei  Zutritt  zu  verschaffen, 
damit  die  Athmung  fortschreiten  kann.  Dies  geschieht  in  gentigendem  Grade 
durch  den  hier  abgebildeten  einfachen  Apparat.  Die  Flasche  f  enthalt  eine 
Starke  Kali-  oder  Natronldsung  /,  welche  die  bei  der  Athmung  eutbundene 
Kohlensaure  absorbirt.  In  der  Offnung  der  Flasche  steckt  ein  Trichter  r, 
in  welchem  keimende  Samen  oder  Bltithenknospen  in  grdfierer  Zahl  ent- 
halten  sind.  Die  Glasglocke  g  hat  den  Zweck,  die  Warmeaustrahlung  zu 
hindern,  ohne  jedoch  den  Zutritt  der  atmospharischen  Luft  auszuschlieBen. 
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Diese  kann  vielmehr  ebensogut  am  unteren  Rande  der  Glocke  wie  durch 
den  BaumwoUenbausch  w  eiDtreten,  durcb  letzteren  ist  ein  Thermometer  t 
so  eingefQhrt,  dass  seine  Kugel  zwischen  den  athmenden  Pflanzen  steckt. 
Zur  Beobachtung  mllssen  zvvei  derartige  Apparate  mit  vorher  verglichenen 
Thermometern  dicht  neben  ein- 
ander  im  Zimmer  aufgestellt  wer- 
den;  bei  dem  zweiten  Apparat 
wird  der  Trichler  r  statt  mit  Pflan- 
zentheilen  etwa  mit  feuchtem  Fil- 
trirpapier  locker  angefUllt,  um 
ahnliche  Verdunstungs-  und  Aus- 
strahlungsverhSiltnisseherzustellen. 
Um  die  Verdiinstung  noch  zu  m^Bi- 
gen,  legt  man  auf  den  Trichter  r 
einen  halbirten  Glasdeckel,  durch 
dessen  centrales  Loch  das  Thermo- 
meter hindurchgeht.  Die  Apparate 
mflssen  ebenso  wie  die  betreffen- 
den  Pflanzentheile  schon  mehrere 
Stunden  vor  dem  Anfang  des  Ver- 
sucbes  der  Temperatur  des  Be- 
obachtungsraumes  ausgesetzt  ge- 
wesen  sein. 

Mit  dieser  £inrichtung  gelang 
es  mir,  bei  gtlnstiger  Vegetations- 
temperatur  an  100 — 200  keimen- 
den  Erbsen  eine  SelbsterwUrmung  von  1,5°  C.  zu  beobachten,  wahrend 
die  Wurzeln  derselben  fortwuchsen ;  die  Antheren  einer  KUrbisblttthe  er- 
wSrmten  ein  ziemlich  groBes  Thermometer,  dessen  Kugel  sie  nur  an  einer 
Seite  berilhrten,  um  0,8*^0.;  ein  einzelner  BlUthenkopf  von  Onopordon 
acanthium  ergab  eine  Sclbsterwarmung  bis  zu  0,72°  C;  die  Staubfaden 
einer  einzelnen  Bltlthe  von  Nymphaea  stellata  erhOhten  die  Scala  des  Ther- 
mometers um  0,6°C.;  zahlreiche  Bltlthenknospen  von  Anthemis  chrysoloica, 
um  die  Thermometerkugel  gehSiuft,  erw^rmten  sich  bei  der  Entfaltung  um 
1,6°  G.  —  An  groBen,  in  lebhafter  Entwicklung  begrififenen  Pilzen  genUgt 
es,  ein  Thermometer  in  ihre  Substanz  einzuschieben,  um  Temperatur- 
erh{)hung  zu  beobachten. 

Zu  derartigen  Beobachtungen  kann  Ubrigens  auch  der  weiter  oben  ab- 
gebildete  Athmungsapparat,  Figur  200,  benutzt  werden,  wenn  man  in  die 
Glocke  c  ein  Thermometer  so  einschiebt,  dass  seine  Kugel  zwischen  die 
athmenden  Pflanzen  zu  liegen  kommt. 

Dass  die  SelbsterwUrmung  der  Pflanzen  eine  Folge  der  Athmung  sei, 
hat  schon  Theodor  de  Saussure  1822  ausgesprochen,  obgleich  seine  eigenen 


Fig.    201.     Apparat    znr   Beobachtnng    der    Selbst- 
erwarmung  keimender  Samen  una  Bl&then. 
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thermometrischen  BeobachtUDgen  an  Blttthen  keine  ganz  geDUgenden  Er- 
gebnisse  lieferien,  well  sie  in  freier  Luft  vorgenommen  wurden. 

Am  leichtesten  und  deutlichsten  ist  die  Selbsterwarmung  an  den 
Bllithenkolben  der  Aroideen  zu  beobachten  :  hier  hat  die  Natur  selbst  eine 
groBe  Zahl  sehr  krUftig  atbmender  Bllithen  auf  einen  engen  Raum  zusam- 
mengehauft.  Die  Erwarmung  derartiger,  zumal  groBer  BiQthenkolben  be- 
tragt  4 — 5,  10 — 12  selbst  15  und  mehr  Grade  Cels.  und  kann  daher  auch 
ohne  Thermometer  durch  das  Geflihl  wahrgenommen  werden.  An  diesen 
ungemein  gttnstigen  Objecten  haben  schon  Slltere  Beohachter  genauere 
Studien  Uber  die  Beziehung  der  Sauerstofifathmung  zur  Warmebildung  ge- 
macht :  die  genauesten  verdanken  wir  dem  um  die  Lehre  von  der  Athmung 
so  verdienten  Garreau.  Er  fand  z.  B.  bei  den  Blttthenkolben  von  Arum 
italicum  eine  Selbsterw^rmung  von  3,2  °C.,  wobei  in  einer  Slunde  von 
1  Gramm  der  Substanz  11,1  Cubikcentimeter  Sauerstoff  verathmet  wurde. 
Derselbe  Kolben  ergab  eine  SelbsterwSlrmung  von  8,3°  C. ,  indem  w^hrend 
einer  Stunde  ein  Gramm  des  Kolbens  28,5  Cubikcentimeter  Sauerstoff  ver- 
brauchte,  d.  h.  in  Kohlens^ure  verwandelte.  Jedenfalls  zeigen  diese  Bei- 
spiele ,  dass  die  Athmung  unter  UmstSinden  bei  Pflanzen  eine  Intensitdt  er- 
reichenkann,  welche  sich  mit  der  warmbltttiger  Thiere  vergleichenlasst^). 

An  groBen  einzelnen  BlUthen,  wie  denen  von  Victoria  regia,  ebenso 
wie  an  den  Bllithenkolben  der  Aroideen  flndet  man  wdhrend  der  Zeit  der 
Selbsterw£irmung  erst  eine  Zunahme  der  Temperaturerh{)hung  bis  zu  einem 
Maximum,  worauf  Abnahme  der  Selbsterwarmung  folgt,  dies  offenbar  in 
Folge  der  fortschreitende'n  Entwicklung ;  auBerdem  geben  die  Beobachter 
auch  periodische  Schwankungen  der  Selbsterwlirmung  an,  deren  wahre 
Natur  jedoch  noch  nicht  aufgeklSrt  ist. 

Da  die  Athmung  wie  jeder  andere  Lebensprocess  mit  zunehmender 
Temperatur  bis  zu  einem  Optimum  derselben  an  IntensitSit  gewinnt,  so 
folgt,  dass  auch  die  SelbsterwUrmung  bei  hoheren,  aber  gUnstigen  Tempe- 
raturgraden  der  umgebenden  Luft  eine  intensivere  sein  muss,  als  bei  nie- 
derer  Lufttemperatur,  und  bei  so  niederer  Temperatur  der  Umgebung,  bei 
welcher  Wachsthum  und  Athmung  ttberhaupt  nicht  stattfindet,  ist  selbst- 
verstandiich  auch  keine  Selbsterwdrmung  zu  erwarten;  diese  theoretischen 
Folgerungen  finden  ihre  Bestatigung  in  den  vorliegenden  Beobachtungen. 

Schwieriger  als  in  den  bisher  beobachteten  Fallen  ist  die  Beobachtung 
der  Temperaturerhdhung  durch  Athmung  bei  grilnen  Sprossen.  DuTRocnET 
wendete  1840  zu  diesem  Zweck  eine  thermoelektrische  Vorrichtung  von 
groBer  Empfindlichkeit  an,  durch  welche  es  ihm  gelang,  Temperaturtlber- 
schUsse  von  1  Zehntel  und  1  Hundertel  Graden  im  Innern  einzelner  wach- 
sender  Sprosse  nachzuweisen ;  die  hdchsten  Werthe  fand  er  immer  in  den 
sich  entfaltenden  Knospen,  wie  ohnehin  zu  erwarten  ist. 

FUr  die  strong  wissenschaftliche  Forschung  haben  indessen  alle  diese 
Temperaturbeobachtungen ,  die  ich  nur  zur  Bestatigung  der  theoretischen 
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FolgeruDg  angeftthrt  habe,  verhaltDissmaBig  gerlngeu  Werth :  viel  wichtiger 
wUre  die  BestimmuDg  der  in  CalorioD  ausgedrttckten  Warmequantit^teD, 
welche  bei  der  Verathmung  von  einem  bekannten  Volumen  Sauerstoff  er- 
zeugt  werdeD. 

Die  Warmeerzeugung  ist,  wie  schon  gesagt,  eine  ganz  allgemeine  und 
nothwendige  Folge  der  Athmung.  In  seltenen  Fallen  jedoch  findet  auch 
Lichterzeugung  oder  Phosphorescenz  siatt.  Indem  ich  hier  von  zahl- 
reichen,  hOchst  zweifelhaften  Angaben  absehe,  beschranke  ich  mich  darauf, 
cinige  von  guten  Beobachtern  constatirte  Falle  von  leuchtenden  Pilzen  an- 
zufUhren^  wobei  es  wesentlich  nur  darauf  ankommt,  zu  zeigen,  dass  die 
Phosphorescenz  eine  Folge  der  Athmung  lebendcr  Pflanzen  sein  kann. 
Langst  bekannt  ist  in  dieser  Beziehung  das  Leuchten  der  Rhizomorphen, 
welche  bekanntlich  das  Mycelium  eines  baumtOdtenden  Hutpilzes  (Agaricus 
melleus]  darstellen.  Tulasnb  nennt  als  selbstleuchtende  Pilze  den  Agaricus 
igneus  von  Amboina,  A.  noctilucens  von  Manilla,  A.  Gardner!  in  Brasilien.  Die 
beste  Unlersuchung  ttber  das  Selbstleuchten  derartiger  Pilze  liefei'te  Fabrb 
1855  an  dem  Agaricus  olearius.  Dieser  goldgelb  gefarbte  Pilz  wachst  in  der 
ganzen  Provence' ini  October  und  November  am  FuB  der  Olbaume;  nach 
Delilb  und  Fabrb  leuchtet  nur  sein  Hymenium,  nicht  aber  die  weiBen 
Sporen;  nach  Tulasnb  leuchtet  in  vielen  Fallen  auch  der  Stiel,  wenigstens 
stelienweise ;  selbst  das  Innere  des  Pilzes  soli  nach  letzterem  Licbt  ent- 
wickeln ,  was  Fabrb  ,  der  bei  minder  hoher  Lufttemperatur  beobachtete, 
nicht  finden  konnte.  Obereinstimmend  aber  geben  die  genannten  Beobach- 
ter  an,  dass  der  Pilz  nur  wahrend  seiner  Vegetation  leuchtet,  dass  die  £r- 
scheinung  mit  seinem  Tode  aufh{)rt ;  auch  sehr  junge  Exemplare  leuchten 
schon  lebhaft  und  sie  behalten  diese  Eigenschaft,  solange  sie  leben.  Fabrb 
nennt  dasLicht  ein  ruhiges,  weiBes,  gleichartiges  Leuchten,  welches  dem 
des  in  Ol  gelOsten  Phosphors  ahnlich  sei.  Seine  Beobachtungen  wurden  im 
November  bei  10 — 12°C.  geniacht;  er  stellte  zuerst  fest,  dass  der  Pilz 
ebenso  am  Tage ,  wie  in  der  Nacht  leuchtet ,  was  Sghmitz  fQr  die  Rhizo- 
morphen  schon  erwiesen  hatte.  Eine  vorausgehende  Insolation  hat  keinen 
merklichen  Einfluss  auf  das  nachfolgende  Leuchten  im  Finstem,  ebenso  er- 
scheint  der  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  ohne  wahrnehmbare  Wirkung;  der 
Pilz  leuchtet  bei  Regenwetter  und  in  trockener  Zeit,  er  leuchtet  ebenso 
stark  in  dampfgesattigter  Luft;  wird  er  aber  bis  zum  Absterben  ausge- 
trocknet ,  so  hOrt  das  Leuchten  auf,  was  bei  den  Rhizomorphen  nach  Tulasnb 
schon  vorher  geschieht.  Bei  Temperaturen  unterhalb  +  4  °  oder  +  3°C.  ver- 
liertsich  die  Phosphorescenz  sehr  schnell,  sie  tritt  dann  aber  bei  hdherer 
Lufttemperatur  wieder  hervor ;  das  Maximum  des  Leuchtens  erfolgt  schon 
bei  8 — 10°C.  und  wird  durch  weitere  Erwarmung  nicht  gesteigert.  In 
warmes  Wasser  eingetaucht  behalt  der  Pilz  sein  Licht,  sobald  aber  die 
Temperatur  auf  50°G.  steigt,  verschwindet  die  Fahigkeit  zu  leuchten  fttr 
immer,  der  Pilz  ist  alsdann  getodlet.  —  In   lufthaltigem  Wasser  ist  die 
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Phosphorescenz  ebenso  slark  wie  in  der  Luft,  wird  aber  ein  leuchtender 
Pilz  in  ausgekochtes  Wasser  getaucht,  so  hdrt  das  Leuchten  fast  augenblick- 
lich  auf,  es  tritl  indessen  sofort  wieder  ein,  wenn  der  Pilz  herausgezogen 
und  an  die  Luft  gebracht  wird.  —  Die  Phosphorescenz  erlischt  im  Vacuum, 
Wassersloffgas  und  in  KohiensSure  sogleich  und  vollstilndig.  Nach  mehr- 
sltindigem  Vervveilen  im  Vacuum  oder  in  diesen  Gasen  wieder  in  Luft  ge- 
bracht, gewinnt  der  Pilz  sein  Licht  sogleich  wieder;  ein  lingerer  Aufent- 
halt  in  Kohlensaure  schadet  ihm  aber.  In  reinem  Sauerstoffgas  wird  das 
Leuchten  nicht  lebhafter,  dagegen  wird  es  nach  36  Stundep  in  diesem  Gase 
geschwUcht.  Der  wichtigste  von  Fabrb  gefundene  Salz  ist  der,  dass  der 
Agaricus  olearius  in  seinem  phosphorescirenden  Zustand  yiel  mehr  Kohlen- 
siiure  bildet,  als  wenn  er  nicht  leuchtet :  der  Hut  sammt  Lamellen  in  reinem 
SauerstoflT  bei  12°C.  gab  binnen  36  Stunden  ftlr  ein  Gramm  seines  Ge- 
wichtes  4,41  Cubikcentimeter  Kohlensaure ;  ein  Gramm  nicht  leuchtender 
Substanz  lieferte  nur  2,88  Cubikcentimeter  KohlensUure.  Als  er  dagegen 
ein  leuchtendes  Slttck  Pilz  bei  einer  niederen  Temperatur ,  wo  das  Leuch- 
ten aufhdrt,  ebenso  behandelte,  gab  dasselbe  fUr  1  Gramm  seiner  Sub- 
stanz in  44  Stunden  nur  2,64  Cubikcentimeter  Kohlensaure,  ein  anderes 
(iberhaupt  nicht  leuchtendes  Stuck  2,57  Cubicentimeter.  Demnach  hatte 
die  des  Leuchtens  fahige  Substanz,  als  sie  daran  verhindert  wurde ,  nur 
ebensoviel  KohlensUure  ausgeathmet,  wie  die  tlberhaupt  nicht  leuchtende 
Substanz. 

Fabre  schlieBt  seine  Arbeit  mit  der  Bemerkung,  die  Phosphorescenz 
ist  die  Wirkung  der  Respirationsthatigkeit  des  Pilzes  und  hUngt  von  der- 
selben  Ursache  ab,  wie  die  SelbsterwSirmung  zur  Zeit  des  Bltihens  bei  ge- 
wissen  Theilen  der  Phanerogamen,  besonders  der  Aroideen.  Jedenfalls  ist 
aber  anzuerkennen ,  dass  ganz  besondere  Einrichtungen  vorhanden  sein 
mQssen,  welche  bei  dem  Pilz  das  Leuchten  als  eine  Folge  der  Athmung 
auftreten  lassen,  denn  die  BlUthen  der  Aroideen,  selbst  die  von  Gucurbita 
bilden  verhaltnissmaBig  weit  groBere  Mengen  KohlensUure  und  erwUrmen 
sich  ohne  zu  leuchten.  Die  Sauerstoffaufnahme  ist  offenbar  nur  eine  von 
den  verschiedenen  Ursachen,  deren  Zusammenwirken  das  Leuchten  her- 
vorbcingt. 
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\)  Von  Ingenhouss  und  Theodor  de  Saussure  waren  die  wesentlichsten  Thatsachen 
der  pnaDzlichen  Athmung  und  ihre  Abnlichkeit  roit  der  thiertschen  schon  vor  dem  Be- 
ginn  unseres  Jahrhunderts  klar  erkannt.  Auch  >K^urde  die  Theorie  sp&ler  durch  Dutro- 
chet,  Grischow,  Meyen  u.  a.  weiter  ausgebauk.  Allein  durch  einen  in  jeder  Beziehung 
ungerechtfertigten  Ausspruch  Liebig's,  der  die  Athmung  der  Pflanzen  aus  der  Pflanzen- 
physiologie  wegstrich,  war  seit  dem  Beginn  der  40  er  Jahre  wenigstens  in  Deutschland 
die  Athmung  der  Pflanzen  geradezu  in  Yergessenheit  gerathen  und  dementsprechend 
auch  die  Allgemeinheit  der  Wfilrmebildung  in  lebenden  Pflanzen  scheinbar  beseitigt. 
Die  fiuBerste  Verwirrung  der  Begrifle  wurde  zugleich  trotz  der  genialen  Arbeiten  Saus- 
sore's  dadurch  angerichtet,  dass  man  sich  durch  eine  kaum  glaubliche  Gedankenlosigkeil 
und  Tr^gheit  daran  gewdhnt  batte,  von  einer  doppellen  Athmung  der  Pflanzen  zu  reden : 
von  einer  sogenannten  Tagesathmung,  womit  man  die  Assimilation  meinte,  und  einer 
sogenannten  Nachtathmung,  worunter  man  die  Kohlens&ureausscheidung,  welche  bei 
der  echten  Athmung  stattfindet,  verstand.  Trolz  vortrefllicher  Arbeiten  Boussingault's 
und  der  von  Garreau  wiederholt  geltend  gemachten  richtigen  Auffassung  des  Unter- 
scbiedes  von  Assimilation  und  Athmung  blieb  es  dennoch  bei  dieser  Verwirrung.  Erst 
durch  die  sehr  ausfiihrliche  Zusamroenstellung  der  gesammten  bis  4865  erscbienenen 
Literatur  und  Hervorhebung  des  radikalen  Unterschiedes  zwischen  Assimilation  und 
Athmung,  welche  ich  in  meinem  Handbuch  der  Exp.-Phys.  darstellte,  brach  sich  endlich 
wieder  die  seit  25  Jahren  verloren  gegangene  richtige  Auffassung  der  pflanzlichen  Ath- 
mung Bahn.  —  Zahlreiche  speciellere  Untersuchungen  sind  seitdem  erschienen,  ohne 
jedoch  an  der  Sache  selbst  wesentlich  zu  Kndern,  nur  die  sogenannte  intramolekulare 
Athmung,  die  ebenfalls  bei  den  Pflanzen  so  wie  bei  den  Thieren  verlUuft,  kann  als  ein 
wesentlicher  Zuwachs  zu  den  Ifiingst  bekannten  Thatsachen  gelten. 

2)  Das  hier  im  Text  folgende  ist  im  Wesentlichen  ein  kurzer  Auszug  aus  dem 
Kapitel:  Die  Athmung  der  Pflanzen,  Wttrmebildung  und  Phosphorescenz,  in  meiner 
Exp.-Phys.  4  865,  pag.  263 — 304.  Die  neuere  Literatur  ist  in  Pfeffer's  Pfl.-Phys.  zu- 
sammengestellt.  —  Von  neucren  Arbeiten  sind  besonders  hervorzuheben :  aBoRODiic,  Sur 
la  Respiration  des  Plantes,  Florence  4875«,  und  »l}ntersuchungen  tiber  die  Pflanzen- 
athmunga.  M^moires  de  Tacad.  imp.  des  sc.  de  St.  P^tersbourg,  Vil«  S^rie,  Tome  XXVU, 
Nr.  4,  4884. 

8)  Julius  Wortmann,  Cher  die  Beziehungen  der  intramolekularen  zur  normalen 
Athmung  der  Pflanzen  in  den  Arb.  des.  botan.  Inst,  zu  Wurzburg  4879,  II.  Bd.,  pag.  500. 

4)  Betreffs  der  durch  Athmung  erzeugten  Wfirme  liegen  neuere,  sehr  ausfiihrliche 
und  sorgf^ltige  Beobachtungen  von  Gregor  Kraus  vor  in  dessen  zwei  Abhandlungen : 
»(3ber  die  Bliithenwarme  bei  Arum  italicumn  (Abh.  der  naturforsch.  Gesellsch.  zu  Halle, 
Bd.  46,  4  882/4884). 
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XXni.  Vorlesung. 


Mmnliche  und  zeitliche  Vertheilung  der  Wachsthiims- 

znstilnde. 

JlLit  dem  BegiDD  einer  jeden  neuen  Vegetationsperiode  treten  aus  den 
Knospen  der  BSume,  der  unterirdischen  Rhizome,  Zwiebeln  und  Knollen 
Deue  Laubsprosse,  haufig  auch  BlUthenstengel  hervor:  in  verhaltnissm£lBig 
kurzer  Zeit  bedecken  sieh  die  vorher  kahlen  Baume  mit  grUnem  Laub,  die 
Wiesen,  Garten  und  Felder  mit  blUhenden  Pflanzen.  Die  Pflanzensubstanz, 
welche  neben  sehr  vielem  Wasser  zu  diesem  rascben  Wachsthum  den  Bau- 
stoff  liefert,  ist  in  der  vorausgehenden  Vegetationsperiode  durch  Assimila- 
tion erzeugt  und  in  Form  von  Reservestoffen  in  den  (iberwinternden  Orga- 
nen  der  Pflanzen  angesammelt  vvorden,  um  jetzt  zum  Wachsthum  verbraucht 
zu  werden. 

Aber  auch  die  Organe  selbst,  die  belaubten  und  blUthentragenden 
Sprosse,  welche  in  den  ersten  warmen  Tagen  des  Frtlhjahrs  zum  Vorsehein 
kommen,  sind  schon  im  vorhergehenden  Sommer  und  Herbst  entstanden, 
jedoch  bei  geringer,  zum  Theil  selbst  mikroskopischer  GroBe  vor  ihrer  wei- 
teren  Entvvicklung  in  eiuen  Ruhestand  Ubergegangen,  aus  welchem  sie  mit 
dem  Beginn  der  neuen  Vegetationsperiode  wieder  erwachen,  mit  einem 
Wort:  die  Organe  selbst  in  einem  unentwickelten  embryonalen  Zustande 
haben  ebenso  wie  die  Stofife,  welche  zu  ihrem  weiteren  Wachsthum  nOlhig 
sind,  Uberwintert.  Ebenso  ist  es  bei  den  Samenkdrnern,  welche  neben 
den  entwicklungsfahigen  jungen  Organen  des  Embryos  auch  die  NUhrstofTe 
fUr  deren  erstes  Wachsthum  enthalten.  —  Sind  nun  im  FrUhjahr  auf  Kosten 
der  Uberwinterten  Reservestoffe  die  neuen  Keimtriebe,  Laubsprosse  und 
BIttthenstengel  entstanden,  ist  ein  weitverzweigtes  Wurzelsystem  in  der 
Erde  entwickelt,  so  bcginnt  dann  von  Neuem  die  Assimilation,  die  Bildung 
neuer  Pflanzensubstanz,  und  je  nach  der  Nalur  der  Pflanze  wird  dieselbe 
alsbald  wieder  zur  Bildung  neuer  Organe  benutzt  oder  in  den  Reservestoff- 
behaltern  fUr  das  nSchsle  Jahr  niedergelegt,  oder  beide  Vorgange  combiniren 
sich  in  verschiedenster  Weise. 
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Es  ist  leicht,  aus  diesensich  iinnntlelbar  darbieteDden  Wahrnehmungen 
den  ^chluss  zu  ziehen,  dass  Emahrung  und  Wachsthum  weder  zeitlich 
noch  raumlich  zusammenzufalleD  brauchen:  die  Erniihrung,  d.  h.  die  Er- 
zeugung  der  PflanzeDSubstanz,  findet  im  Allgemeinen  am  kraftigsten  zu  der 
Zeit  statt,  wo  das  Wachsthum  der  Organe  in  der  Hauptsache  schon  statt- 
gefunden  hat,  und  mit  dem  Beginn  einer  neuen  Yegetationsperiode  findea 
wir  die  lebhaftesten  Wachsthumsvorgange,  ohne  dass  gleichzeitig  ErnHhmng 
stattfSinde.  Vielleicht  noch  deutlicher  l^sst  sich  dieser  Satz  demonstriren, 
wenn  man  mit  Wasser  reichiich  durchsogene  Samen,  Knollen,  Zwiebeln 
einfach  in  feuchter  Luft  Hegen  ISsst  oder  aufh^ingt,  wo  dann  die  Keim- 
sprosse  und  Wurzeln  ohne  Aufnahme  von  Nahrungsstoffen  mit  Hilfe  jedoch 
des  eingeathmeten  Sauerstoffes  und  der  durch  die  Umgebung  gelieferten 
Warmebewegung  hervortreten  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wacbsen. 
Wachsthum  undErnahrungfalltalsokeineswegszusammen; 
nur  das  ist  als  selbstverstandlich  festzuhaiten,  dass  Wachsthum  nur  dann 
stattfinden  kann,  wenn  Baustoff,  organisationsfHhige  Pflanzensubstanz  schon 
vorhanden  isL  Es  folgt  aus  diesem  Satz,  dass  man  aus  dem  Stattfinden 
des  W^ichsthums  niemals  ohne  weiteres  auf  ein  gleichzeitiges  Stattfinden 
von  Ernahrung  schlieBen  darf  und  dass  ebenso  aus  dem  Stattfinden  der 
ErnHhrung  noch  keineswegs  auf  ein  gleichzeitiges  Wachsthum  von  Pflanzen- 
organen  zu  schlieBen  ist:  am  deutlichsten  tritt  dies  an  den  Assimilations- 
organen,  den  grilnen  Blattern  selbst  hervor.  deren  Ernahrungsth£ltigkeit 
erst  dann  in  voHen  Gang  gerath,  wenn  sie  selbst  vOliig  ausgewachsen  sind. 

Beobachtet  man  nun  das  Wachsthum  eines  einzelnen  Blattes,  eines 
Sprosses,  einer  Blttthe,  oder  sonst  eines  Organes  von  seiner  ersten  Ent- 
stehung  an  bis  zu  dem  Moment,  wo  es  fertig  ausgebildet  ist,  was  man  ge- 
wdhnlich  die  Entwicklungsgeschichte  nennt,  so  bemerkt  man,  dass  dabei 
zwei  Momente  hervortreten  :  einerseits  nUmlich  wird  das  Yolumen  groBer 
und  sroBer,  bis  es  endlich  eine  definitive  GrOfie  beibehalt  und  nicht  mehr 
zunimmt,  anderseits  wird  die  anfangs  nur  in  ihren,  man  mOchte  sagen, 
plumpesten  Umrissen  skizzirte  Form  des  belreffenden  Organes  wahrend 
der  Volumenzunahme  weiler  ausgebildet,  feiner  ausgearbeitet,  bis  endlich 
die  definitive  Gestalt  desselben  fertig  dasteht.  Das  Wachsthum  ist  also 
eine  mit  Gestal tveranderung  innig  verkntlpfte  Volumen- 
zunahme. 

In  den  wesentlichen  Yergleichspunkten  stimmen  die  Thiere  mit  den 
Pflanzen  (iberein.  Beide  organisirte  Reiche  unter  einander  verglichen  er- 
geben  jedoch  wieder  einige  wesentliche  Unterschiede.  Abgesehen  von 
einigen  wenigen  einfachst  organisirten  Thieren  erreichen  diese  durch  ihr 
Wachsthum  einen  definitiven  Zustand  derart,  dass  an  einem  vdllig  aus- 
gewachsenen  Thier  sammtliche  Organe  fertig  ausgebildet  sind,  wobei  jedes 
derselben  durch  seine  physiologische  Arbeit  zur  Erhaltung  des  ganzen 
KOrpers  beitragt:  das  fertig  ausgebildete  Thier  besteht  aus  fertig  ausgebil- 
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deten  functionireDden  Organen.  Ganz  anders  bei  den  Pflanzen.  Sie  sind 
Diemals  fertig  ausgebildet,  an  jeder  lebenden  Pflanze  finden  wir  zwar  ferlig 
ausgebildete  Theile,  allein  neben  diesen  sind  jederzeit  noch  die  Anlagen 
oder  Anfange  neuer  Organe  vorhanden,  welche  einer  vveiteren  Entwick- 
lung  fSihig  sind:  eine  Pflanze  ohne  soiche  Vegeta tionspunkte, 
welche  die  weitere  Entwicklung  bewirken,  ist  keine  nor- 
mal e  Pflanze  mehr;  ja  noch  mehr,  selbst  abgeschnittene  Theile  leben- 
der  Pflanzen  sind  sehr  oft  im  Stande,  neue  derartige  Yegetationspunkte  zu 
erzeugen.  Die  Continuitiit  des  thierischen  Lebens,  abgesehen  von  manchen 
pflanzenahnlichen,  niederen  Thierfonnen,  wird  durch  iramer  wiederholle 
Fortpflanzung  vermittelt,  wobei  die  einzelnen  Individuen  nur  eine  normal 
begrenzte,  oft  sehr  kurze  Lebensdauer  haben :  Ahnliches  findet  zwar  auch 
foei  manchen  Pflanzen,  den  sogenannten  einj^hrigen,  statt,  allein  die  groBe 
Mehrzahl  der  Pflanzenarlen  verdankt  die  Continuitat  ihres  Daseins  ganz 
vorwiegend  dem  Umstand,  dass  neben  den  fertig  ausgebildeten  Organen 
immer  wieder  neue,  entwicklungsfuhige  Yegetationspunkte  entstehen,  durch 
welcfaB  von  Jahr  zu  Jahr,  selbst  von  Jahrhundert  zu  Jahrhundert  das  Leben 
und  Wachsthum  desselben  Pflanzenexemplares  sich  forlsetzt.  Damit  h^ngt 
es  auch  zusammen,  dass  der  BegrifT  des  Individuums,  also  des  nur  untheil- 
bar  ExistenzfHhigen,  auf  die  groBe  Mehrzahl  der  Pflanzen  tlberhaupt  gar 
keine  verntlnftige  Anwendung  finden  kann,  denn  es  ist  nur  Spielerei  mit 
leeren  BegrifTen,  wenn  man  entweder  mit  Sghleidbn  jede  einzelne  Zelle  oder 
mit  Alexander  Braun  jede  Sprossknospe  emphatisch  als  ein  Individuum  be- 
zeichnet;  jedenfalls  ist  damit  irgend  eine  tiefere  Einsicht  in  das  Wesen  der 
PflaDzen  nicht  gewonnen. 

Pflanzen  in  dem  Zustand,  wie  man  sie  gew5hnlich  zu  sehen  bekommt 
(d.  h.  abgesehen  von  den  mikroskopisch  kleinen  ersten  Emhryonalzust^n- 
den),  bestehen  also  immer  zum  Theil  aus  fertigen,  ausgewachsenen,  nicht 
mehr  wachsenden  Theilen  und  auBerdem  aus  unfertigen  Theilen,  welche 
wie  die  Winterknospen  zwar  ruhen,  aber  sich  sp^ter  weiter  entwickeln, 
und  solchen  Theilen,  welche  soeben  in  Entwicklung  d.  h.  in  Volumen- 
zunahme  und  GestaltverUnderung  begriffen  sind.  Um  auch  nur  in  den 
elementarsten  Lehren  der  Pflanzenphysiologie  sich  zurechtzufindep,  ist  es 
durchaus  ndthig,  dass  man  sich  von  diesen  VerhUltnissen  eine  mdglichst 
klare  Vorsteliung  erwerbe,  speciell  die  Theorie  des  Wachsthums  hat  ftlr 
denjenigen  gar  keinen  Sinn  und  Inhalt,  der  in  diesen  Dingen  nicht  hin- 
reichend  orienlirt  ist.  Ich  versuche  es  daher,  an  Beispielen  die  rHumliche 
Vertheilung  der  WachsthumszustUnde  sowie  ihre  zeitliche  Veranderung  klar 
zu  machen;  im  Voraus  sei  dabei  bemerkt,  dass  ich  drei  continuirlich  in 
einander  ttbergehende,  aber  doch  scharf  charakterisirte  Wachsthumsphasen 
unterscheide : 

Die  Organe  befinden  sich  anfangs  in  einem  embryonalen 
Zustand;    weiter    wachsend    treten    sie    in    einen    zweiten 
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Zustand,  in  den  der  Streckung  ein,  durch  welchen  sie  ihr 
definitives  Volumen  und  ihre  definitive  auBere  Gestalt  er- 
reiohen;  erst  in  einem  dritten  Wacbsthumsstadium  wird  auch 
die  innere  Struetur  der  bereits  gestreckten  Organe  voll- 
endet.  Diese  letzte  Wachsthumsphase  bezeichne  ich  als  die 
der  inneren  Ausbildung,  auf  welche  zuletzt  der  Zustand 
des  vdlligen  Ausgewachsenseins,  der  fertige  Zustand  folgt. 

Als  Beispiel  zur  Erlduterung  dieser  Verh^ltnisse  betrachten  wir 
Fig.  202,  welche  in  schematischer  Vereinfacbung  die  WachsthumszustUnde 
einer  jUngeren  Pflanze  aus  der  Klasse  der  Dicotylen  mit  aufrechtem  Wuchs 
darstellt.  Im  unreifen  Samen  dieser  Pflanze  wttrde  man  zu  geeigneter 
Zeit  einen  Embryo  in  der  Form  wie  1  vorfinden.  An  diesem  erkennt  man 
den  Vegetationspunkt  des  zukOnftigen  Sprosses  v  und  den  derKeimwurzelt^;; 
die  beiden  Ausbuchtungen  cc  sind  die  beiden  ersten  BlSitter  der  KeioQ- 
pflanze  im  rudimentdren  Zustand ;  die  beinahe  sehwarze  Schattirung  von  v 
und  w  soil  andeuten,  dass  diese  Tbeile  nocb  ganz  aus  embryonalem  Gewebe 
bestehen,  wahrend  die  hellere  Scbraffirung  von  cc  die  zweite  Wacbslhums- 
pbase  andeutet,  in  welcber  das  Zellgewebe  bereits  in  Streckung  Uberzu- 
gehen  beginnt.  Dieser  Entwicklungszustand  des  Embryos  ist  aber  aus 
einem  noch  frUheren  hervorgegangen,  wo  derselbe  eine  fast  kugelformige 
Gestalt  batte  und  nocb  gar  keine  Differenzirung  weder  in  verschiedene 
Organe  nocb  in  verschiedene  Gewebeformen  zu  erkennen  war ;  der  ganze 
Embryo  bestand  aus  gleicbartigem,  embryonalem  Zellgewebe,  dessen  be- 
ginnende  Differenzirung  in  /  bereits  angedeutet  ist. 

Im  re  i fen  Samen  derselben  Pflanze  wUrden  wir  den  Embryo  in  der 
Form  // vorfinden:  zwiscben  v  und  w  bat  sicb  nunmehr  ebenfalls  eine  in 
Streckung  befindlicbe  Gewebemasse  eingescbaltet,  welche  spater  das  hypo- 
cotyle  Sprossglied  h  darstellt;  die  ersten  Blatter  oder  Cotyledonen  c  c  sind 
betracbtlicb  berangewachsen ;  von  dem  embryonalen  Gewebe,  aus  welcbem 
frUber  der  ganze  Embryo  bestand,  sind  jetzt  nur  nocb  zwei  von  einander 
getrennte  Portionen  Ubrig,  von  denen  die  obere  den  Vegetationspunkt  des 
kUnftigen  Keimsprosses,  die  untere  w  den  der  Wurzel  darstellt. 

In  ///haben  wir  nun  dieselbe  Pflanze  wie  //  nacb  vollendeler  Kei- 
mung  vor  uns,  man  erkennt  noch  am  obersten  Ende  des  Keimstengels  den 
durch  seine  sehwarze  Schattirung  kenntlich  gemachten  Vegetationspunkt, 
der  in  /  mit  v  bezeichnet  ist;  ebenso  den  Vegetationspunkt  w  der  ersten 
Wurzel.  AuBerdem  sind  nun  aber  neue  Vegetationspunkte  A*,  k\  k"  u.  s.  w. 
entsianden  und  zum  Tbeil  schon  zur  Bildung  neuer  Seitensprosse  vorge- 
schritten ;  jeder  dieser  neuen  Vegetationspunkte  ist  wahrend  des  fort- 
schreitenden  Wachstbums  aus  dem  ursprUnglicben  ersten  Vegetationspunkte 
t;  in  /  entstanden;  anfangs  waren  die  seitlichen  Vegetationspunkte  k  in  den 
Achseln  der  beiden  Cotyledonen  c  von  //  hervorgetreten ;  der  primare 
Vegetationspunkt  aber  ist  weiter  gewachsen  und  bat  die  Blatter  6,  6',  6",  b 
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u.  9.  w.  erzeugt,  wobei  jedesmal  aus  der  Achsel  eines  Blattes,  als  dasselbe 
soeben  aus  dem  VegetatioDspunkte  hervorsprosste ,  ein  neuer  Vegetations- 
punkt  k\  A~"  u.  s.  w.  entstanden  ist.    Iin  Verlauf  des  Wachsthums  sind  nun 


Fig,  102.     Schsmi 


aus  diesen  oeuen  Vegetationspunktea  bereits  Bluttknospen  hervorgegangen ; 
die  aus  dem  primaren  Vege  tali  on  spun  kt  v  ebenfalls  enlstandenen  Blatter 
und  Stengeltbeile  sind  aber  uaterdessen  viel  rascher  gewacbsen  und  bereils 
in  den   zweiten   und  dritten  Zustand  des  Wacbsthums  eingetreten;    die 
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Blatter  6',  6"  und  V"  befinden  sich  jetzt  noch  im  Zustande  der  Streckung, 
ebenso  die  zugehdrigen  Theile  der  Sprossaxe,  welche  durch  belle  Schraf- 
firung  schattirt  sind;  dagegen  sind  die  Cotyledonen  c  und  das  Blatt  6,  sowie 
die  zugehdrigen  Theile  der  Sprossaxen,  welche  gar  keine  SchattiruDg  haben, 
bereits  SiuBerlich  ausgewachsen,  d.  h.  sie  haben  ihr  definitives  Yolumen 
und  ihre  bleibende  <iuBere  Geslalt  eriangt;  diese  Theile  aber  sind  jetzt  in 
der  dritten  Wachsthumsphase,  d.  h.  ihre  innere  Ausbildung  findet  nunmehr 
statt,  die  Verholzung  in  den  GefdBbUndeln^  die  Ausbildung  der  Siebrt^hren, 
dieYerdickungderParenchymwdnde,  die  Fertigstellung  der  Spaltdffnungen, 
die  Ausbildung  der  Cuticula  auf  der  Epidermis  u.  s.  w.  wird  in  diesen 
Theilen  voUendet.  Alle  diese  histologischen  Differenzirungen  haben  bereits 
in  den  durch  Schraffirung  kenntlich  gemachten,  in  Streckung  befindlichen 
Theilen  der  Pflanze  begonnen,  aber  erst,  nachdem  diese  ihr  definitives  Yo- 
lumen und  ihre  bleibende  Form  eriangt,  wird  auch  die  histologische  Aus- 
bildung vollendet. 

Ziehen  wir  nun  ebenso  das  unterirdische  Wurzelsystem  unserer 
Pflanze  III  (Fig.  207)  in  Betracht,  so  ist  hervorzuheben,  dass  die  Seiten- 
wurzeln  w\  w'*  dicht  Uber  dem  fortwachsenden  Yegetationspunkt  w  der 
Hauptwurzel  ursprtinglich  eutstanden  sind :  jede  dieser  Nebenwurzeln  war 
ursprUnglich  selbst  nur  ein  neuer  Yegetationspunkt,  durch  dessen  weiteres 
Wachsthum  die  fadenfdrmigen  Seitenwurzeln  entstanden  sind,  und  dasselbe 
Yerhaltniss  besteht  zwischen  den  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  und  ihren 
Multerwurzeln.  Nur  nebenbei  mag  hier  einstweilen  angedeutet  sein ,  dass 
die  Yegetationspunkte  der  neuen  Wurzeln  im  Innern  des  Gewebes  ihrer 
Mutterwurzeln  entstehen,  wahrend  die  neuen  Sprossvegetationspunkte  als 
oberflachliche  Auswtichse  des  primaren  Vegetationspunktes  auftreten.  — 
Auch  an  den  Wurzeln  sind  in  unserer  Figur  die  Yegetationspunkte  schwarz 
dargestellt,  aber,  wie  man  beraerkt,  noch  von  einer  hellen  Zone,  der  Wur- 
zelhaube,  umgeben,  welche  gleich  bei  der  ersten  Anlage  eines  Wurzelvege- 
lationspunktes  mitentsteht.  Hinter  jedem  schwarz  dargestellten  Wurzel- 
vegetationspunkt  ist  eine  kurze  Strecke  durch  hellere  Schraffirung  markirt: 
es  ist  die  in  Streckung  befindliche  Partie  eines  Wurzelfadens,  die  aber, 
wie  man  sogleich  bemerkt,  aufiallend  kurz  ist  im  Vergleich  mit  der  in 
Streckung  befindlichen  Region  der  Sprossaxe. 

Einen  sehr  wichtigen  Punkt,  den  man  bei  unserer  Erklarung  schon 
nebenbei  bemerkt  haben  wird ,  mUssen  wir  nun  noch  zu  vOllig  klarem  Be- 
wusstsein  erheben:  alle  die  schwarz  dargestellten  Yegetationspunkte  unserer 
Pflanze  ///  sind  ursprUnglich  aus  den  beiden  Yegetalionspunkten  v  und  %v 
des  Embryos  /entstanden  und  diese  beiden  selbst  sind,  wie  schon  erwahnt, 
nur  Uberreste  des  primaren,  anfangs  ganzlich  homogenen  Zellgewebe$,  aus 
welchem  der  Embryo  ursprUnglich  bestand;  alle  Yegetationspunkte 
sind  also  in  unmittelbarer  Continuitat  aus  dem  primaren, 
^mbryonalen  Gewebe  abzuleiten,  jedoch  so,  dass  wir  uns  die  Sub- 
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siaDz  des  letzteren  in  ErnSibrung  begriffen  und  best^ndig  an  Masse  zuneh- 
mend  zu  denken  haben.  Ware  das  Wachsthum  imserer  Pflanze  ganz  und 
gar  nur  auf  das  der  Vegetationspunkte  beschrankt ,  so  bestande  es  in  einer 
SuBerst  langsamen  Yolumenzunahme  des  ursprUnglichen  embryonalen  Ge- 
webes :  wir  kOonten  uns  alle  diese  kleinen  Vegetationspunkte  etwa  abge- 
schnitten  und  dann  zu  einem  Ganzen  vereinigt  denken ;  so  hSitten  wir  ein 
Doch  immer  sehr  kleines,  aus  lauter  embryonalem  Gewebe  bestebendes 
Gebilde  vor  uns,  an  welcbem  die  einzelnen  Vegetationspunkte  als  Protu- 
beranzen  bervortreten  wUrden.  Hat  man  dies  klar  aufgefasst,  so  leucbtet 
nun  obne  Weiteres  ein,  wie  in  Wirklicbkeit  bei  unserer  wacbsenden  Pflanze 
die  verscbiedenen  Vegetationspunkte  aus  einander  gescboben  worden  sind ; 
sie  haben  sicb  von  einander  entfernt ;  zwiscben  je  z\\*eien  derselben  ist  ein 
mebr  oder  minder  langes  Sttlck  der  Sprossaxe  und  bei  den  Wurzeln  ebenso 
ein  Stuck  fertigen  Wurzelgewebes  eingescbaltet  worden.  Diese  gegenseitige 
Entfernung  der  Vegetationspunkte  oder  Einscbaltung  neuer  Gewebemassen 
zwiscben  ibnen  wird  aber,  wie  man  leicht  bemerkt,  in  der  zweiten  Wacbs- 
tbumspbase  bewirkt,  und  diese  bestebt  im  Grunde  nur  darin,  dass  immer 
die  an  der  Basis  eines  jeden  Vegetationspunktes  liegenden  Gewebeportionen 
sicb  ausdebnen. 

(Jberblickt  man  diese  Vorg^nge  nacb  alien  bisber  gemacbten  ErwU- 
gungen,  so  muss  man  zugeben,  dass  das  VVacbstbum  einer  Pflanze  aucb 
ganz  abgeseben  von  den  Vorgangen  in  den  einzelnen  Zellen  ein  ungemein 
merkwUrdiger  und  bOcbst  complicirter  Vorgang  ist,  welcben  vOllig  klar  auf- 
zufassen  man  bestrebt  sein  muss,  wenn  man  Uberbaupt  cine  klare  Vorstel- 
lung  von  dem  Leben  und  VVerden  der  Pflanzen  gewinnen  will. 

Bei  der  Scbwierigkeit,  welcbe  dem  Anfiinger  das  richtige  Verstandniss 
dieser  VorgSinge  notbwendig  macben  muss,  wird  es  gewiss  nicbt  tlberflUssig 
sein,  nocb  einige  Beispiele  in  Betracbt  zu  zieben. 

Fig.  203  slellt  die  fraglicben  Vorgange  ebenfalls  scbemalisirt  bei  einer 
aufrecbt  wacbsenden  monocolylen  Pflanze  dar ;  es  ist  eine  Maispflanze  (ttlr- 
kiscber  Weizen)  der  Darstellung  zu  Grunde  gelegt,  die  jedocb  mit  kleinen 
.Abanderungen  aucb  fttr  eine  Palme  und  zablreicbe  andere  Monocotylen 
gelten  kdnnte.  W  ist  aucb  bier  die  Keimwurzel,  aus  welcber  einige  dUnne 
Seitenwurzeln  entsprungen  sind.  Wabrend  jedocb  bei  der  dicotylen  Pflanze 
des  vorigen  Scbemas  das  gesammte  Wurzelsystem  aus  der  Hauptwurzel 
entspringt,  floden  wir  bier,  dass  die  primare  Keimwurzel  mit  ibren 
Auszweigungen  klein  bleibt  und  eine  bdcbst  untergeordnete  Rolle  spielt. 
Mit  zunebmendem  Wacbslbum  vergroBert  sicb  freilicb  aucb  bier  das  ge- 
sammte Wurzelsystem,  aber  dadurcb,  dass  aus  dem  Stamm  s  selbst  von 
unten  nacb  oben  fortscbreilend  neue  Wurzeln  cp',  cp%  cp"  entspringen, 
welcbe  in  die  Erde  eindringend  sicb  dort  verzweigen ;  je  bOber  oben  am 
Stamm  eine  VVurzel  entspringt,  desto  krafliger  ist  sie.  Obgleicb  diese 
secundaren  Wurzeln  cp' — 9"'  in  groBer  Entfernung  von  den  beiden  pri- 
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Miareo  Vegetationspunkten,  sowoh!  der  Keimwurzel,  wie  des  Keimsprosses 
auftreten,  ist  es  doch  cicht  unwahrscheialich ,  dass  ihre  VegetatioDspuakle 
scboQ  lange  vorher  aogelegt  worden  sind  und  dass  maa  bei  genauer  Unter- 
suchung,  die  allerdings  mit  groQen  Schwierigkeitea  verbuaden  ist,  im 
Standesein  wUrde,  diese  WurEetvegetationspuDkteals  directe  Abkommlinge 
des  Spross-VegetalioDspunktes 
unserer  Pflanze  lu  erkennen. 
Indessen  handelt  es  sicb  bier 
uni  eine  Frage,  die  noch  in  der 
njichsten  Vorlesung  genauer  in 
Betracht  gezogeo  werdeo  soil. 
Hier  kommt  es  mehr  darauf  an, 
die  drei  Wachsthumsphasen  zu 
unterscbeiden  :  auch  hier  sind 
die  Vegetationspunkle  vBllig 
schwarz,  die  in  Streckung  be- 
griffenen  Theile  grmi  schraffirt 
die  in  der  inneren  AusbilduDg 
begrilfenen  und  vollig  imsge- 
wachsenen  Partien  ohne  Scbraf- 
firung  dargestellt,  die  Blatter 
b  —  b"'  unserer  monocotylen 
Pflanze  umfasseo  mit  ihrer  scbei- 
denfOrmigen  Basis  jedesmal  den 
gesammten  L'mfang  der  Spross- 
axe  und  jedes  jUngere  Blatt  ist 
gleich  dein  jUDgeren  Spross- 
axentbeil  von  der  Scbeide  jedes 
Ulteren  Blaltes  vollig  umhUllt. 
Der  Gipfel  eines  solcben  Sprosses 
hesteht  daher  in  der  Hauptsache 
aus   einem  Convolut   dicbt  urn 

einander  herumgewickelter 

Blattsrheiden,    die  wir  uns  our 

dick  und  feislzu  deuken  haben, 

um   das  Ganze   in   Form   einer 

Zwiebel  vor  uns  lu  sebea.     Es 

braucht    kaum    wiederbolt    zii 

werden,  dass  die  Knospen  A  A- aus  secundiiren  Vegelationspunkten  hervor- 

geben ,  welcfae  ibrerseits  an  dem  primiiren  Vegelationspunkt  des  aus  der 

KeimpQaoze  bervorgegangenen  Hauptsprosses  entstaoden  sind. 

Unmiltelbar  oberhalb  einer  jeden  Blaltbasis  zeigt  unsere  Figur  203 
iunerhalb  der  bell  schraftirten  Partien  dunklere  Querzonen,  durcb  welche 


Fig.  MB. 
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ein  besonderes  Wacbsthumsverhaltniss  dieser  imd  vieler  anderer  Pflanzen 
angedeute%  werden  soil:  an  diesen  Querzoaen  nUmlicb  behalt  das  Gewebe 
eineD  mehr  oder  minder  embryonalen  Charakter  und  seine  nach  oben  (in 
akropetaler  Richtung)  liegenden  Zellen  treten  nach  und  nach  in  den  Zustand 
der  St^reckung  und  definitiven  Ausbildung  ein ;  man  kann  solche  Querzonen 
an  der  Basis  der  Internodien  als  intercalare  Wachsthumszonen  bezeichnen, 
deren  Gewebe  aber  unmitlelbar  aus  dem  embryonalen  Gewebe  des  Vege- 
tationspunktes  abzuleiten  ist.  Das  Vorhandensein  solcher  intercalaren  Zonen 
bewirkt,  dass  bei  den  betreffenden  Pflanzen  die  einzelnen  Glieder  der 
Sprossaxen  von  unten  her  aus  den  dlteren  Blattscheiden  hinaufgeschoben 
werden,  wobei  dann  die  jOngsten ,  d.  h.  die  am  wenigsten  ausgebildeten 
Theile  der  Internodien  nicht  dem  Vegetationspunkt ,  sondern  dem  basalen 
Ende  am  niichsten  liegen.  Dieses  merkwUrdige  Verhalten,  durch  welches  die 
Wachsthumsvorgange  an  einem  Spross  noch  verwickelter  werden  als  sonsl, 
Gndet  sich  nicht  bloB  bei  vielcn  Monocotylen,  zumal  alien  Grilsern,  BlUthen- 
schuften  der  Zwiebelpflanzen ,  sondern  auch  ganz  besonders  deutlich  aus- 
gesprochen  bei  den  Schachtelhalmen  (Cquiseten) ,  unter  denen  besonders 
das  Equisetum  hiemale  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass  die  Internodien  Jahr 
fUr  Jahr  von  unten  her  aus  der  Silteren  Blattscheide  um  ein  Stuck  hinaus- 
geschoben  werden ;  Sihnliche  YorgSinge  finden  sich  aber  auch  bei  manchen 
Dicotylen :  den  Polygoneen,  Umbelliferen  u.  s.  w. 

Bei  den  GrHsern  und  Liliaceen  (in  minderem  Grade  auch  sonst)  ist  aber 
mit  diesem  intercalaren  Wachsthum  der  Internodien  ein  ganz  ahnliches  Ver- 
halten  derBliitterverbunden:  auchdiese  wachsen  im  Zustand  derStreckung, 
wenn  die  Blattspilze  langst  vdllig  ausgebildet  ist,  noch  lange  an  ihren  basa- 
len Theilen  fort^  sie  werden  gewissermaBen  von  unten  her  aus  dem  Kdrper 
der  Pflanze  herausgeschobeu,  wie  man  besonders  leicht  im  FrUhjahr  an 
Hyacinthen  beobachten  kann. 

Es  wird  dem  Leser  nicht  schwer  werden,  das  Gemeinsame  der  beiden 
beschriebenen  Schemata  herauszufinden  ;  dieses  Gemeinsame  aber  kOnnen 
wir  als  den  im  Pflanzenreich  herrschenden  Typus  des  Wachsthums  be- 
trachten;  er  ist  bei  den  Moosen  und  GefaBpflanzen  fast  ausnahmslos  vor- 
handen ,  in  seinen  einfachsten  rudimentiiren  GrundzUgen  (inden  wir  ihn 
auch  bei  vielen  Algen  und  selbst  manchen  Pilzen.  Doch  geht  schon  aus 
frtther  Gesagtem  hervor,  und  soil  weiterhin  durch  einige  Beispiele  (wie 
Macrocystis  u.  a.)  erlautert  werden,  dass  unter  den  Algen  und  Pilzen  auch 
ganz  andere  Yertheilungen  der  WachsthumszustSnde  vorkommen,  die  jedoch 
nuf  etnzelne  kleinere  Verwandtschaftskreise  beschrSlnkt  bleiben  und  des- 
halb  hier  Ubergangen  werden. 

Nach  dieser  vorlSiufigen  Orientirung  kann  ich  nun  zu  einer  genaueren 
Charakteristik  der  drei  Wachsthumsphasen  tlbergehen  : 

i)  Der  Zustand  des  embryonalen  Wachsthnms  an  den  Vegetations- 
punkten  ist  durch  foIgendeMerkmale  vorwiegend  charakterisirt : 
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AusschlieBlich  an  dea  VegelatioDspunkten  findet  die  Neubilduog  der 
Organe  slatt  < 

Das  Wachslbum  sowohl  d  Belreff  der  Volumenzunahme  wie  auch  be- 
trefTs  der  Fo  n  ver^Qderungen  der  am  Vegetationspunkt  befindlichen  jungen 
Organe   st  JuBerst   angsam 

D  e  Ma  se  e  nes  \ege  at  onspunktes,  aus  welchem  schlieBlich  das  sebr 
mass  ve  Ge  vebe  e  nes  ganzen  Sprosses  oder  Wurzelfadens  hervorgeht,  ist 
an  und  fUr  s  ch  JuBerst  ger  ng  und  dllrfte  nur  auBersl  selten  1  Hunderlel 
Milligramm  erre  chen 

D  ese  ger  nge  StotTmasse  regenei-irt  sich  durch  Zufubr  geeigneter 
NahruQgssubstanzen  besldnd  g  vUhrend  die  basalen  Porlionen  des  Vege- 
talionspunkles  nach  und  naci  a  Slreckung  und  dann  in  Dauergeuebe 
tlbergehen 


Die  Vegelalionspunkte  sowoh)  wie  ihie  Aussprossungen,  d,  h,  die 
jungen  Organe  im  embryonalen  Zustand,  beslehen  aus  eiuem  Zellgewebe, 
welches  gewObnIich  als  Urmeristen,  besser  als  embryonales  Gewebe  be- 
zeicbnet  wird. 

Das  embryonale  Gewebe  des  Vegelationspunkles  und  der  jUogslen 
Organe  bildet  eine  solide,  ziemlich  fesle,  luweiien  sogar  brUehige  Uasse, 
welche  wesenllit^h  nur  aus  Proloplasma  und  Zellkernsubstanz  bestehl;  die 
ZellwUnde  sind  aulierst  dunn :  diese  Subslanzen  sind  zwar  von  Wasser 
durchtr^nkt,  OUssiger  Zellsaftjedocb  in  Form  von  sogeoannten  Vacuolen  isl 
nicfal  oder  nur  in  selir  geringem  Quanlum  vorbanden. 

Die  Zellen  des  embryonalen  Gewebes  sind  sebr  klein,  die  Kerne  da- 
gegen  verballnissmttQig  sebr  groQ  ;  ihre  gerundete  Form  ricblel  sich  nacb 
der  Form  der  Zellen  ;  sind  diese  lafeiriirmig,  so  isl  auch  der  Kern  kuchen- 
formig,  sind  sie  cubisch,  so  isl  der  Kern  kugelig,  sind  sie  cylindrisch  oder 


Embryonales  Gewebe  der  Vegetaliongpunkte. 
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prisfDalisch,  so  ist  der  Kero  ItiDggestreckl ;  irnmer  aber  bildet  er  eiDen  sebr 
hetrachtlichen  Theil  der  Hasse  der  Zelle;  das  embryoQale  Gewebe  ist  dsher 
ganz  vorwiegend  durch  das  Vorwalten  der  Zellkernsubstanz  charakterisirt, 
in  welcher  wieder  das  Nuclein  eine  Hauptrolle  spielt 


MV^ 


WsnalhinlH:   •  ier  jfinnie  Thtll  il 
Scbichl  das  WDrzelgnrnbes  n  t  den  Z 
uilfn  G*fU)bllnd«La.  a  He  Ut  Ifitmi  g 


a  dar  ilteia  Thcil  dar 


Die  Vegetationspuokle,  sowie  die  Docb  in  embryonalem  Ziisland  be- 
tindlicheo  juDgen  Organe  slellen  eine  in  sich  bomogeDe  Masse  dar,  die 
Zellen  erscbeineo  als  bloBe  Kammern,  deren  Wachsthutn  von  dem  Gesammt- 
wacfaslhum  des  Ve geta ti on sp ankles  abb3ngt. 

Es  ist  nicbt  ganz  richtig  zu  sagen,  wie  es  hSuHg  geschieht,  dass  die 
Zelleo  im  VegelalioDspunkt   und    den  jUngsten   Organen,   Uberbaupt  im 
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embryonalen  Gewebe  unter  sich  v5llig  gleichartig  seien:  vielmchr  macben 
sich  bereits  nahe  am  Scheitel  des  Vegetationspunktes,  sowie  in  sehr  jungen 
AussprossuDgen  desselben  sehon  Form verscbiedenhei ten  geltend,  und  be- 
senders  in  den  Vegeiationspunkten  der  Wurzeln  kann  man  ganz  dicbt  hinter 
dem  Scheitel  sehon  diejenigen  Zellen  mit  Bestimmtheit  erkennen ,  welche 
spater  als  GerriBglieder ,  als  Endodermis  u.  s.  w.  sich  ausbilden  warden 
(Fig.  205).  Ebenso  ist  die  AuBenschicht  des  Vegetationspunktes  und  jedes 
embryonalen  Organes  leicht  als  die  Anlage  der  spUteren  Epidermis  zu 
erkennen.  Je  nach  den  verschiedenen  Pflanzenformen  istjedoch  diese  be- 
ginnende  Differenzirung  der  Gewebe  im  Vegetationspunkte  sehr  verschie- 
den.  Die  von  Hansteifc  aufgestellte  Lehre  von  den  sogenannten  drei  Hislo- 
genen,  wonach  im  Vegetationspunkte  selbst  auBer  der  spSiteren  Epidermis 
ein  sogenanntes  Periblem  (junge  Rinde)  und  ein  Plerom  angedeutet  ist,  l^sst 
sich  daher  nicht  allgemein  durchfUhren,  obwohl  die  entsprechenden  Ge- 
webedifferenzirungen  besonders  in  Wurzelvegetationspunkten  nicht  selten 
vorkommen. 

2)  Die  zwelte  Phase  des  Wachsthams,  die  sogenannte  Strecknng, 

wird  dadurch  eingeleitet ,  dass  die  Zellen  an  der  Basis  des  Vegetations- 
punktes   rascher    zu   wachsen    beginnen  und    ihrer  definitiven   Ausbil- 

dung  entgegengehen ,  wobei  folgende 
A&omente  vorwiegend  zu  bertlcksichtigen 
sind : 

Durch  die  Streckung  erreichen  die 
Glieder  der  Sprossaxe,  sowie  die  Bl£[tter 
und  die  entsprechenden  Theile  der  Wur- 
zeln ihre  definitive  GroBe  und  ihre  auBere 
bleibende  Gestalt. 

Dieser  Vorgang  kann  mehr  oder  min- 
der lange  andauern,  dementsprechend 
ist  das  in  Slreckung  begrifTene  Sttlck 
einer  Sprossaxe,  eines  Wurzelfadens 
mehr  oder  minder  laog  und  erreicht  das- 
selbe  wahrend  der  Streckung  eine  mehr 
oder  minder  betrUchtliche  Breite  und 
Dicke;  die  Lange  des  in  Streckung  be- 
griffenen  StUckes  an  einem  Wurzelfaden 
ist  hinter  dem  Vegetationspunkt  3  —  hO 
Millimeter,  bei  langgestreckten  BlUlhen- 
stengeln  iO— 20,  auch  50  —  80  Centi- 
meter lang.  Jedoch  ist  es  hSufig,  dass 
(iberhaupt  das  Liingenwachsthum  durch 
Streckung,  zumal  an  Sprossaxen,  sehr  unbedeutend  ist,  so  dass  die  aus- 
gebildeteu  Biattbasen  die  OberflUche  der  Sprossaxen  vcJllig  bedecken,  wie 


Fig.  206.  Equisetum  arrense;  LangsBclinitt 
einer  unterirdischen  Knospe  imHarz;  ss  die 
Scheitelzelle  des  Stamraes,  6  de^t-en  Bl&tter; 
A'  darch  den  Schnitt  getroffene  Seitenknospe. 
Die  sp&ter  sehr  langen  Internodien  der 
Sprossaxe  sind  bier  noch  nicht  vorhanden 
(schwach  vergr.). 
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z.  B.  bei  unserem  Fanikraut  Aspidium  filix  mas  und  in  alien  Fallen,  wo 
sogenannte  Wurzelrosetten  von  BlSittem  gebildet  werden;  rtlcken  die  Inser- 
tionspunkte  der  Blatter  auseinander,  so  biMet  die  Sprossaxe  zwischen  ihnen 
Interfoliartheile  oder  Internodien. 

Durch  die  Art  und  Weise,  wie  Sprossaxen  wShrend  der  Streckungs- 
phase  wachsen,  wird  also  ein  sehr  erheblicher  Einfluss  auf  die  definitive 
Form  des  ganzen  Sprosses  ausgeObt,  insofern  es  davon  abh^ngt,  ob  die 
Blatter  z.  B.  dicht  tlber  einander  stehend  eine  Rosette  bilden  oder  von  ein- 
ander  entfernt  in  Quirlen  angeordnet  oder  alternirend  oder  zerstreut  am 
verlSingerten  Stengel  stehen. 

Die  BliStter,  welche  an  dem  Vegetationspunkt  eines  Sprosses  angelegt 
worden  sind^  wachsen  im  Allgemeinen  viel  rascher  als  die  tlber  ihrer  Inser- 
tion an  der  Sprossaxe  liegenden  Theile  derselben;  darin  liegt  die  Ursache 
der  Knospenbitdung  der  Sprosse  (Fig.  206). 

Auch  an  den  BlSittern  werden  wahrend  des  Verlanfes  der  Streckung 
mannigfaltige  Formveranderungen  hervorgebracht ;  die  Streckung  kann  bei 
den  Blattern  entweder  an  der  Spitze  beginnen  und  an  der  Basis  aufhttren 
oder  umgekehrt,  und  bei  complicirteren  Blattformen  k3nnen  viel  verwickel- 
tere  Vertheilungen  des  Wachsthums  eintreten. 

£s  ist  nun  vorwiegend  Gegenstand  der  sogenannten  Entwicklungs- 
geschichte  (die  aber  im  Grunde  nichts  anderes  als  die  Wachsthumsgeschichte 
darstellt)  zu  zeigen,  wie  die  Organe  am  Vegetationspunkt  entstehen  und 
dann  wahrend  der  Streckung  nach  und  nach  ihre  definitive  GrdBe  und  Ge- 
stalt  gewinnen»  Ich  habe  hier  keine  Ursache,  weitlaufig  auf  dieses  unend- 
lich  reichhaltige  Thema  naher  einzugehen,  und  verweise  deshalb  auf 
GoEBEL^s  3>vergleicbende  Entwicklungsgeschichte  der  Pflan- 
zenorganec  (Breslau  1883). 

Die  interessantesten  GestaltverUnderungen  einmal  angelegter  Organe 
findet  man  bei  den  Bltlthenknospen  und  bei  der  Ausbildung  der  FrUchte 
und  Samenkdrner;  diese  YorgSnge  lassen  sich  aber»nur  mit  Hilfe  von  langen 
Abbildungsreihen  klar  machen,  und  fUr  unseren  Zweck  gentlgt  es  auch, 
einen  der  gewdhnlichsten  Falle  der  Blattentwicklung  an  dem  Schema  der 
Figur  207  kurz  zu  erlaulern. 

Es  soli  hier  vorwiegend  gezeigt  werden,  wie  aus  einer  sehr  jungen, 
noch  embryonalen  Blattanlage  (Fig.  207 — 1.A)  von  gegebener  Form  wah- 
rend  des  weiteren  Wachsthums  durch  Auszweigungen  und  darauffolgende 
verschiedene  Streckung  ganz  verschieden  aussehende  reife  Blatter  ent- 
stehen ktfnnen.  Nur  muss  man  sich  denken,  dass  Fig.  \  A  und  B  noch  mi- 
kroskopisch  klein  (0,1  bis  0,5  mm)  sind,  wogegen  die  ausgewachsenen 
Formen  2,  3,  4  20 — 50  cm  lang  sind  (Verlangerung  nach  alien  Richtungen 
also  etwa  2000  fach  und  mehr).  Die  Blattanlage  1  A  ist  bereits  in  die  zwei 
Haupttheile :  den  Blattgrund  und  die  Lamina  gegliedert;  letztere  hat  rechts 
und  links  einfache  Auswtlchse  gebildet,  die  in  \  B  sich  abermals  mit  secun- 
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darcD  AuswQchsea  beselzt  habeo.  Aus  dieser  letzterea  Form  kaon  nun  die 
Form  2,  3,  4  entsteben.  Vor  allem  fallt  dabei  auf,  dass  der  Blattstiel  erst 
zuletzt  zwischen  Blaltgrund  und  Lamina  gewissermassen  eingescboben  wird. 
Bei  3  habeu  sich  nun  aus  dea  7  embryonalen  Auszweigungen  7  grofie  Blatl- 
QilcbeD  90  gebildet,  dass  der  sie  trageude  Theil  kaum  gewacbsea  ist,  al)e 
7  also  BUS  einem  Punkt  zu  entspringen  scheinen;  die  secundaren  Auswtlchse 
von  B  sind  hier  nur  als  kleine  Zahne  vorbanden ;  bei  3  sind  diese  aber  stark 


Fig.  M7. 


ausgebildet;  bei  4  baben  sicli  alle  in  A  angelegten  Laminatheile  laogge- 
streckt  und  die  secund^ren  AuswUcbse  von  B  sind  allein  zu  wirklicben 
Blultfliiclien  geworden. 

Die  Slreckungspbase  des  Wachsthums  bewirkt  also  besonders  be!  den 
Blmtern  die  mannigraUigsten  Formiinderungen  wahrend  der  VoIuooflDza- 
nahme  :  die  Gesammlform  eines  ferligeo  Sprasses  hiiDgt  Uberhaupt  wesenl^ 
lich  von  den  Geslaltongsvorgangen  wabrend  der  Streckung  ab;  dem  Vege- 
tationspunkt  gegentlber  ist  diese  Pbase  des  Wacbsthums  aber  dadurcb  cha- 
rakterisirl,  dass  keioe  neuen  Organe  mehr  angelegt  warden:  nur  die  scfaon 
vorbandenen  gewionen  iiire  definitive  GroBe  und  Form. 

Wahrend  das  auBerst  langsame  Wachstiium  des  embryonalen  Gewebes 
durch  eine  eotsprechende  Zufuhr  von  EiweiBsubstanzen  und  Nuclein  stall- 
Gndet,  besleht  dagegen  die  Slreckung  in  einer  hauplsScblicb  durch  Wasser- 
zufubr  bewirkten  Volumeniunahme  der  Zellen:  die  im  embrjonalen  Zu- 
stand soliden,  blofiausProtoplasma  und  Kern  bestehenden  Zellen  ver^andeln 
sicb  wahrend  der  Streckung  in  mil  Wasser  gerulite  Blasen ,  deren  Volumen 
das  Hundert-  und  Tausendfache  der  ursprUnglichen  embryonalen  Zell- 
formen  erreichl,  wobei  jedocb  keine  proportionale  Vermehrung  der  organi- 
schen  Substanz,  sondern  in  der  Hauplsache  nur  Wasseroinlagerung  slaU- 
Hndet;  dabei  ist  jedocb  nichl  ausgescblossen,  dass  die  jetzt  nocb  immer 
dUnnen  ZellwSnde  auch  Zellstoff  einlagern  und  das  Protoplasma  ein  wenig 
an  Masse  zunebmen  kann.  Die  enorme  Wassereinlagerung  im  Verlauf  der 
Slreckung  kann  jedoch  soweit  gehen,  dass  soeben  ausgewachsene  Spross- 
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axen,  Blatter  uod  Wurzelfadeo  mehr  sis  90  ,  selbst  Qber  95  ProceDte  ihres 
Gevvichtes  und  Volumens  an  Wasser  enthallen. 

Wahrend  dieser  lebhaften  VoiumenzuDuhme  der  Zellen  treten  beson- 
ders  uDfangs  noch  zahlreicbeZelltheiluogen  ein,  die aber spiltei- 
spilrlicberwerden  imd  ntit 
dem  Aufboren  der  Streck- 
ung   mehr  und  inchr  er- 
loschen. 

Die  StreekuDg  beginnt 
niit  der  Differenzirung  des 
anfangs  homogeneo  em- 
bryonalen  Gewebes  in  die 
verschiedenen  Gewebe- 
sysleme ;  zwischen  den 
Zelleo  des  Parenchyma 
treteo  frUhzeilig  Intercel- 
lularraume  auf;  die  ein- 
zelnen  Zellformen  gewin- 
nen  mehr  und  mehr  ihre 
charakleristische  Geslall; 
die  Zellen ,  anfangs  im 
Vegetalionspunkte,  nur 
Theile  dea  Ganzen,  wer- 
den  jelzt  selbststclndiger, 
in  jeder  einzelnen  machen 
sich  besondere  Wachs- 
thumsvorgUnge  geltend ; 
die  GroBe,  ^uBere  Form 
und  die  Differenzirung  des 
Inhaltes  jeder  Zelle  ver- 
lUuflscheinbar  uoabhiingjg 
von  denen  der  anderen ; 
aber  freilicb  nur  schein- 
bar.  —  Die  verschiedenen 
Gewebeformen  dilTeren-> 
ziren,  die  einzelnen  Zellen  wahrnsionn  (xy). 

individualisiren  sicb. 

Zu  der  Zeil,  no  die  Organe  oder  Organtheile  durch  Streckung  ibre 
SuBere  Form  und  ihr  definitives  Volumen  erreicht  baben,  sind  sie  tnnerlicb 
Doch  nieht  fertig  ausgebildet.  Zwar  beginnt  die  Differenzirung  der  Gewebe- 
formen schon  im  embryonalen  Gewebe  der  Vegetationspimkte,  und  sie 
scbreitel  mit  zunehmender  Streckung  continuirlich  fort,  so  dass  am  Ende 
derselben  Epidermis,  GefsBbUndel  und  deren  verscbiedene  Theile,   sowie 

Sich.,  TorlMMKen.    2.  Aufl.  S7 
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auch  die  verschiedenen  Formen  des  Grundgewebes  schon  deutlich  zu  unter- 
scheiden  sind,  allein  dieAusbildung  zumal  der  Zellwande  ist  in  diesem  Zu- 
stand  noch  nicht  beendigt. 

3j  Die  dritte  Phase  des  Wachsthums  (ritt  ein,  sobald  infolge  der 
Streckung  die  Organe  und  Organtheile  ibre  bleibende  GrdBe  und  auBere 
Form  erreicht  haben,  worauf  jedoch  im  Innern  des  Gewebes  noch  weilere 
YerUnderungen  fortschreiten ;  die  Yerholzung  in  den  GefsBbtlndeln,  die 
Verdickung  derZellwande  und  die  damit  verbundenen  verschiedenen  Arten 
der  TUpfelung,  die  Ausbildung  der  SiebrOhren,  die  Verholzung  derSkleren- 
chymfasern,  besonders  aber  die  Ausbildung  der  Epidermis,  speciell  der 
SpaltOffnungen,  die  Guticularisirung,  etwaige  Verkieselung,  die  Ausbildung 
der  Behaarung  erreicht  erst  jetzt  ihren  Hdhegrad  und  ihre  bleibende  Form. 
Besonders  auffallend  ist  die  erst  spat  nach  beendigter  Streckung  eintretende 
innere  Ausbildung  der  Gewebe  bei  den  Wurzeln  :  an  denen  der  Graser  und 
Liliaceen  (z.  B.  Mais,  Fritillaria  u.  a.)  ist  elwaS — iO  Millimeter  hinter  dem 
Vegetationspunkt  die  Streckung  vollendet,  aber  selbst  50 — 60  Millimeter 
welter  zurtlck  findet  man  erst  die  gehdften  TUpfel  der  groBen  GefaBe  voll- 
standig  ausgebildet  und  demenlsprechend  die  anderen  Gewebebildungen. 
Auch  auBerlich  ist  an  den  Organen ,  die  nach  vollendeter  Streckung  noch 
langer  fortdauernde  innere  Ausbildung  und  Festigung  des  Gewebes  deut- 
lich zu  erkennen:  soeben  fertig  gestreckte  Blatter  und  Sprossaxen  sind 
zart,  wasserreich,  leicht  zerreiBbar,  welken  leicht,  wahrend  sie  spater  viel 
fester,  substanzreicher  und  solider  erscheinen.  —  Es  ware  tlberflttssig,  eine 
ausftthrliche  Charakteristik  dieses  dritten  Wachsthumsstadiums  zu  geben, 
da  Alles,  was  in  der  Organographie  und  speciell  in  der  Gewebelehre  Uber 
die  auBere  Form  und  innere  Structur  der  Pflanzenorgane  gesagt  worden  ist, 
sich  auf  diesen  letzten  Ausbildungszustand  bezieht.  Nur  das  mag  hier  noch 
nebenbei  erwahnt  werden,  dass  durch  das  Auftreten  des  Cambiums  in  den 
Sprossaxen  und  alteren  Wurzeln  der  Coniferen  und  dicotyien  Holzpflanzen 
allerdings  ein  neuer  Wachsthumsprocess  eingeleitet  wird  und  dass  das 
Cambium  in  mancher  Beziehung  mit  dem  embryonalen  Gewebe  der  Vege- 
tationspunkte  Ubereinstimmt ;  es  unterscheidet  sich  von  diesem  letzteren 
jedoch  dadurch,  dass  es  nur  neue  Gewebema^sen,  aber  normal  nicht  neue 
Organe  producirt,  doch  kann  letzteres  unter  Umstanden  auch  stattfinden  : 
an  abgeschnittenen  holzigen  Stammen  z.  B.  quillt  das  Cambium  wachsend 
hervor  und  bildet  einen  sogenannten  Callus,  d.  h.  einen  aus  saftigem 
Gewebe  bestehenden  Wulst,  in  weichem  Yegetationspunkte  zur  Bildung 
neuer  Sprosse  angelegt  werden. 

Die  hier  unterschiedenen  drei  Wachsthumsphasen  schlieBen  sich  ge- 
wdhnlich  ohne  Unterbrechung  an  einander  an,  so  dass  tlberhaupt  keine 
bestimmte  Grenze  zwischen  embryonalem  Zustand  und  Streckung.  zwischen 
dieser  und  der  definitiven  inneren  Ausbildung  angegeben  werden  kann; 
sehr  einfach  gestalten  sich  die  Yerhaltnisse  dabei  an  den  Wurzeln,  wogegen 
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die  Sprosse  je  each  der  Natur  der  PQaoEen  d!e  maDnigfaltigsten  Complicatio- 
Denerkennen  iassen. 

Der  Vegelationspunkt  eines  Sprosses  ist  Qur  scheinbar  das  Ende  der 
Sprossaxe  alleiD  ,  wofQr  er  gewObnlich  gehallen  wird :  die  Art  und 
Weise,  wie  aus  dem  Vegetationspunkt  eines  Sprosses  die  Blatter  und 
Seilensprosse  hervorwachsen,  zelgl  vielmehr,  dass  der  Sprossvegela- 
tionspunkt  nicht  bloB  das  Eode  der  Sprossaxe,  aondern  der  embryonale 
AofaDg  des  ganzeo  Sprosses  Ist,  der  seinerseits  aus  Sprossase  und  Bliittern 
tieslehl. 


Fig.  2m.  LingBichnilt  dacch 
einci  in^echt«n  Sproaxcs  yon 
I  dei  Sunnmcheitel.   b  b  b  He 


die  Scheilelrsgitii) 


Sowie  aus  eineiu  Sprossvegetatloospunkt  neue  Vegetationspunkte  von 
Sprossen  enlstehen  kttnnen,  so  kann  auch  an  einem  jungen  Blatt,  solange 
es  noch  aus  embryonalem  Gewebe  besleht,  eine  grOBere  Zah]  von  secun- 
daren  Vegetationspunkten  entstehen,  die  danu  ihrerseits  sogar  tertiare  and 
weitere  Vegetationspuokte  erzeugen  kOnnen,  wie  Fig.  240  zeigl.  Dadurch 
wird  die  spatere  auBere  Form  und  Gliederung  eines  Blattes  angelegl,  wel- 
ches daun  je  nach  der  An  des  Verlaufes  der  Slreckung,  als  cin  verzweigtes, 
zerlfaeiltes,  gefiedertes,  gelapptes  oder  bloB  gezabntes  Blall  erscbeint.  In 
der  groBen  Mebrzahl  der  Fslle  verwandelt  slch  das  gesammle  embryonale 
Gewebe  eines  Blattes  zuletzt  durcb  Streckung  in  Dauergewebe,  das  ganze 
Blatt  ist  dann  fertig  ausgebildet.    Indessen  kommen  doch  auch  Falle  vor, 


420 


XXIII.  R^umliche  UDd  zeillicbe  Yertheilung  der  Wachsthumszust^Dde. 


WO  die  Blattspitze  lange  Zeit  im  embryonalen  Zustand  verharrt,  wSthreod 
die  basalen  Theile  desselben  sich  strecken  und  fertig  ausbilden;  dies  ge- 
schieht  schon  bei  manchen  groBen ,  fiedertheiligen  BlSittern  der  Dicotylen 
z.B.  bei  Ailanthus,  RobiDiau.a.,  wo  jedochnach  einigerZeit  derVegetations- 
puDkt  des  Blattes  sich  ganz  in  Dauergewebe  umwandelt ;  bei  manchen  Farn- 
kr^utern  dagegen  (Nephrolepis,  Gleichenia,  Mertensia,  Lygodium)  bleiben 
die  Enden  der  Blutter  oder  die  ihrer  seitlichen  Ausgliederungen  jahrelang 
im  embryonalen  Zustand,  so  dass  eine  dauernde  oder  periodisch  wieder- 
holle  Verl^ngerung  derselben  durch  Streckung  ahnlich  wie  bei  langlebigen 
Sprossen  stattfindet.  —  Umgekehrt  kOnnen  aber  auch  Sprossvegetations- 
punkte  sich  ganz  in  Dauergewebe  verwandeln,  wobei  sie  natUrlichaufhdren, 


Fij?     211.     Caulerpa   crassifolia;    die    ganze    Pflanze    besteht   ans   einem    nicht   cellnl&r   gekammerten 
Schlauch    —  v  der  Vegetationspunkt  der  kriechenden  dorsiventralen  Sprossaxe  a;  6  6  die  Blatter;  tr  die 

Wurzeln  (natftrl.  GrdDe). 

Vegetationspunkt  zu  sein :  so  geschieht  es  bei  der  Bildung  der  Dornen 
z.  B.  von  Rhamnus  cathartica,  Gleditschia  und  sonst.  Bei  letzterer  sind  es 
verzweigte  Sprosse,  welche  nur  sehr  kleine  Blattchen  producirend  anfangs 
aus  sehr  zartem  Gewebe  bestehen,  das  aber  zulelzt  zu  steinharten  Massen 
verholzt:  die  Spitzen  dieser  Dornen  sind  die  frttheren  Vegetationspunkte 
der  verzweigten  Dornen,  welche  nun  ebenfalls  verholzt  sind. 

Alles  bisher  Gesagte  bezieht  sich  auf  die  Wachsthumsverhaltnisse  der 
GefMBpilanzen  und  moisten  Muscineen,  und  wie  schon  oben  angedeutet, 
lassen  sich  auch  bei  den  Algen  und  Pilzen  noch  dieselben  Wachsthums- 
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vorgange,  wenn  auch  vielfach  nur  in  rudimentarer  Form,  in  viel  ein- 
facherem  Verlauf  nachweisen.  Daneben  finden  sich  aber,  wie  scbon  in 
den  organographischen  Vorlesungen  betont  wurde,  auch  ganz  andere 
Wachslhumslypen  vor.  Nur  an  wenigen  Beispielen  soil  Beides  erlautert 
werden. 

Einen  der  merkwttrdigsten  Falle  finden  wir  bei  denjenigen  Algen, 
deren  Wachsthum  nicht  von  Zelltheilungen  begleitet  ist,  unter  denen  die 
hier  abgebildete  Caulerpa  Fig.  214  als  Beispiel  gelten  mag.  Die  Abbildung 
zeigt  sogleich,  dass  wir  es  hier  mit  einer  Pflanzenform  zu  thun  haben,  deren 
gesammter  VegetationskSrper  ganz  nach  demselben  Schema  wie  der  einer 
kriechenden  GefaBpflanze  gestaltet  ist  und  dementsprechend  wachst;  die 
kriechende  Sprossaxe  v  s  producirt  auf  ihrer  Unterseite  verzweigte  Wur- 
zeln,  auf  ihrer  Oberseite  chlorophyllhaltige  Blatter.  Wie  bei  einer  krie- 
chenden pbanerogamen  Pflanze  entstehen  sowohl  die  Wurzeln  wie  die  Blat- 
ter aus  dem  fortwachsenden  Vegetationspunkt,  der  hier  jedoch  weit  vor- 
geschoben  ist ,  so  dass  das  jttngste  Blatt  und  die  jttngste  Wurzel  ziemlich 
weit  vom  Scheitel  entfemt  sind ;  daher  ist  auch  nicht  eigentlich  eine  Knospe 
vorhanden,  welche  den  Vegetationspunkt  einhllllt.  Das  fttr  uns  Wichtigste 
ist  nun  aber  die  Thatsacbe,  dass  im  Innern  dieser  PQanze  (Iberhaupt  keine 
Zellbildung  stattfindet :  weder  im  Vegetationspunkt  noch  in  den  fertig  aus- 
gebildeten  Ofganen  sind  Zeilwande  vorhanden :  allerdings  finden  sich  in 
der  HOhlung  des  dickwandigen  Schlauches,  dessen  Auszweigungen  die  ge- 
sammle  Pflanze  darstellen,  ungemein  zahireiche,  aus  Zellstoff  bestehende 
Faden,  welche  wie  StUtzen  und  Sparren  das  Lumen  quer  durchsetzen,  um 
dem  ganzen  Gebilde  grdBere  Festigkeit  zu  geben ;  bei  schlankeren  Formen 
der  Coloblaslen  aber,  wie  bei  unserer  gemeinen  Vaucheria,  fetlen  auch 
diese.  Wir  brauchen  nun  also  von  dem  vorhin  tlber  die  Verschiedenheit 
der  3  Wachsthumsphasen  Gesagten  nur  alles  das  wegzulassen,  was  sich  auf 
die  zellige  Structur  bezieht ,  die  hier  eben  nicht  vorhanden  ist,  wahrend 
^Ues  t}brige  auch  fttr  die  nicht  cellulare  Pflanze  seine  Geltung  behalt. 

Ein  zweites  Beispiel  mag  die  entsprechenden  Verhaitnisse  beieinem  der 
vollkommener  organisirten  Pilze  erklaren.   Die S.  422  stehende  Fig.  24  2  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  eines  Hutpilzes  aus  der  Gattung  Agaricus.    In 
J  ist  ein  kleines  StUck  des  Myceliums  m  dargestellt ,  dessen  dickere  Faden 
sus  zahlreichen,  parallel  neben  einander  hinlaufenden  Hyphen  bestehen; 
«s  verhalt  sich  in  alien  wesentlichen  Punkten  wie  ein  verzweigtes  Wurzel- 
system  hdherer  Pflanzen :  am  Ende  eines  jeden  Fadens  ist  ein  Vegetations- 
punkt vorhanden,  aus  welchem  neue  Vegetationspunkte  hervorsprossen. 
An  einzelnen  Punkten  dieses  Myceliums  bei  a  und  b  bilden  sich  Frucht- 
trager,  von  denen  einer  rechts  oben  bei  c  etwas  vergroBert  dargestellt  ist: 
seine  Spitze  besteht  aus  einem  Vegetationspunkt,  wahrend  der  untereTheil 
bereils  in  Streckung  begrifFen  ist.    Der  in  //  und  ///  dargestellte  etwas 
altere  Fruchttrager  beginnt  an  seiner  Spitze  die  hutfOrmige  Ausbreitung  zu 
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bilden,  indem  die  YerlSingerung  am  Scheitel  aufhiSrt ,  dafttr  aber  im  ganzen 
Umkreis  des  Yegetationspunktes  die  Gewebemasse  in  den  radialen  Rich- 
tungen  sieh  verbreilet,  wio  IV  noch  weiter  zeigt.  Der  embryonale  Charak- 
ter  des  Pilzgewebes  verschwindet  am  Scheitel  und  liberhaupt  an  der  Ober- 
seite  des  nun  entstehenden  Hutes,  bieibt  aber  auf  der  Unterseite  desselben 
noch  erbalten ,  aus  welcher  nun  sehr  zahlreicbe  dUnne,  vom  Strunk  nach 
der  Peripherie  des  Hutes  ausstrahlende  Lamellen  hervorwachsen,  aus  denen 
die  Fortpilanzungsorgane  sieh  bilden.  Es  ist  nicht  schwer  in  den  bei  dem 
Agaricus  kurz  angedeuteten  WachsthumsvorgUngen  in  der  Hauptsache  noch 

ahniiche  Verhallnisse  wiederzu- 
erkennen,  wie  wir  sie  an  den 
htther  organisirten  PQanzen  vor- 
finden,  was  in  diesem  Falle  uni 
so  merkwUrdiger  ist,  als  das 
Mycelium  und  der  Fruchtlrager 
des  Pilzes  aus  einzelnen  Pilz- 
faden  oder  Hyphen  besteht, 
deren  jede  einzeine  .  fUr  sieh 
sozusagen  eine  selbststUndige 
wachsende  Pflanze  darstellt,  an 
welcher  Vegetationspunkte  und 
die  anderen  Wachsthumsphasen 
iihnlich  wie  bei  den  Schinimel- 
piizen  zu  erkenuen  sind.  In  dem 
Mycelium  und  Fruchllrager  un- 
seres  Pilzes  aber  sind  llunderte 
und  Tausende  solcher  Hyphen 
in  der  Art  verbunden,  dass 
ihre  sSmmtlichen  Vegetations- 
punkte zusammen  im  Vegeta- 
tionspunkt  eines  Myceliumastes 
oder  eines  Fruchttragers  sieh 
zusammenlagern. 
Es  ware  nicht  schwer,  noch  dutzendweise  andere  Falle  unter  den 
Pilzen  und  Algen  aufzufinden,  wo  die  typischen  Wachsthumsvorgange  zwar 
noch  ab  und  zu  anklingen,  aberdoch  bereitsdurch  auffallend  abweichende 
Einrichtungen  ersetzt  werden.  Als  ein  besonders  auffallendes  Beispiel  in 
dieser  Richtung  will  ich  auf  einen  unserer  merkwQrdigsten  Bauchpilze,  den 
Phallus  impudicus,  hinweisen,  dessen  aus  dicken,  weiBen  Strangen  beste- 
hendes,  in  der  Walderde  wachsendes  Mycelium  im  Wesentiichen  dieselben 
Erscheinungen  wie  das  des  vorhin  betrachteten  Agaricus  darbietet.  Der 
Fruchttrager  des  Phallus  jedoch  entsleht  als  ein  rundlicher,  aus  verQoch- 
tenen  Hyphen  zusammengeselzter  HOcker   an    einem  der  oberflachlichen 


Fig.  212.  Agarictts  variecolor;  1  Mycelium  (m)  mit 
jungen  Fruchttra^ern  a  nnd  h  (natfirl.  Grofie);  c  einer 
dieter  letzteren  im  L&ngsschnitt  vergr. ;  //  ein  alterer 
Frnchttr&ger  mit  beginnender.  Uutbildung,  in  ///  der- 
selbe  l&ngs  durchschnitten ;  17  ein  weiter  fortgeschrit- 
tener  Hut;  v  das  Velum.  —  Die  Linien  in  den  L&ngs- 
schnitteu  bezeichnen  den  Yerlanf  der  Hyphen. 
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HyceliumSste.  Dieser  Hocker  kapn  in  seiaer  Jugend  als  ein  Vegetatious- 
punkl  gelten ,  dessen  Gewebemasse  jedoch ,  Jndem  dieselbe  bis  zur  GroBe 
eines  Huhnereies  heranwSchst,  eine  ganz  andere  Differenzirung  erfahrt,  als 
in  dea  bisher  betrachletea  Ftlilen ;  abgleich  auch  bier  nflmlich  die  zwiscbeo 
der  Basis  und  dem  Scheilel  desGebildes  vorhandene  Polariiat  nicht  ganz 
aufgeboben  ist,  ergreift  doch  derjenige  Vorgang  des  Wachstbums,  den  wir 


mit  der  Streckung  der  normalen  Pflanzen  vergleichen  ktionen,  das  aus  dem 
enibryonalen  Zusland  hervorgegangene  Pilzgewebe  in  der  Art,  dass  concen- 
triscbe  Gewebeschichlen  sich  differenzlren  und  twar  vorwiegend  in  der 
Weise,  dass  die  iiuBersle  Schicht  und  eine  liefer  liegende  eine  betrachi- 
lEche  Festigkeit  eriangen,  witbrend  die  diizwischen  IJegeode  Scbichl  in  eine 
weiche,  zerflieBlIche  Gallerte  umgewandelt  wird.  Die  Sporenmasse  wird 
in  der  Fig.  b  durch  den  scbwarzpunktirten  Manlei  dargeslellt.  Das  Ubrige 
isl  aus  Pig.  c  ersicbllieh. 
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Aber  auch  bei  den  Algeo  ,  unter  denen  die  Uehrzahl  deai  vorbin  be- 
schriebeneD  Wacbslhumstypus  folgt,  Rnden  sich  verschiedene  Familien  mil 
sehr  betrUchtlicben  AbweicbungeD  von  demselben:  id  den  organographi- 
schen  Vorlesungen  babe  ich  bereils  auf  die  Gattung  Laminaria  aus  der  Ab- 
iheiiuDg  der  Phaeosporeen  ausfuhrlicher  hiogewieseD ,  weil  bei  ibr  der 
intercalare  VegetalioDspunkt  des  Laubsprosses  nacb  unten  bin  die  Spross- 
axe  verlangert,  Dach  oben  bin  dagegen  jiibrlich  eine  neue  Blattdyche  erzeugl, 
welche  zwischen  der  ulten  Btatlfliicbe  und  dem  intercaiaren  Vegetalions- 
punkt  eingeschaltet  wird. 

Am  weitesten  von  alien  sonstigen  pflaozlichen  WachsthumsverbSti- 
nissen  entferaensicb  die  Schleimpilze  oder  Mysomyceten,  neiche  in  ihrer 
erslen,  der  ErnUbrung  dienenden  Lebensperiode  aus  nacklen,  beneglicben 
Protoplasmakftrpern  besteben :  zu- 
letzt  vereinigen  sicb  zablreiche 
solcbe  nackte  Protoplasm  aktjrper. 
indem  sie  aus  dem  ernjIhrendeD 
Substrat  hervorkriechen,  zu  einem 
sogenannten  Plasmodium,  welches 
aus  beweglichem  Protoplasma  be- 
steht.  Ein  solches  Plasmodium  nun 
kann  je  nach  seiner  speciliscben 
Nalur  die  verschiedensten,  oft  un- 
gemein  zicrlichen  Formen  anneh- 
men.  Nicbt  sellen  bildet  es  zuletzl 
einen  der  Unlerlage  aufsilzenden 
Sliel,  der  oben  in  eine  keulenfOr- 
mige,  kugelige  oder  schirmarlige 
Ausbreilung  tlbergeht,  wie  in  uo- 
serer  Fig.  214.  Solange  dieser 
Geslaltungsprocess  dauert,  bestehl 
NMh  BosTArm-tiir.  (jjg    gaoze   Pflanzc    aus    weichetn 

Proloplasma,  und  in  diesem  Zu- 
slande  kann  der  Mysomycet  etwa  mil  dem  embryonalen  Zustand  einer 
hoheren  Pflanze  verglichen  werden,  obwobl  auch  dieser  Vergleich  noch 
hinkt.  Erst  wenn  die  9uBere  Form  erreicht  ist,  erslarrt  die  auBere 
Scbicht  des  Protoplasmas  zu  einer  feslen  Haul,  wahrend  innere  Theile  des- 
selben  ifihrenartige  Fasern  der  verschiedensten  Form,  das  sogenannte  Ca- 
pillitium  bilden ;  der  eigentlich  entwicklungsfahige  Rest  des  Protoplasmas 
aber,  der  zwiscbea  dem  Capillilium  enthalten  ist,  zerfiilll  in  uoz^hlige  kleioe 
runde  Porlionen ,  weicbe  die  Fortpflanzungszellen  oder  Sporen  darstellen. 
Hier  haben  wir  also  Wachsthumsvorgange,  wo  aucb  die  letzte  Spur  von  be- 
gleitender  Zellbildung  verschwunden  ist;  wahrend  bei  den  Ciiloblaslen 
doch  noch  die  ganze  POanze,  wenn  man  es  durchaus  will,  da  sie  von  einer 
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festen  ZellstofiThaut  eingehtlllt  ist,  als  eine  Zelie  betrachtet  werden  kanu,  ist 
dies  bei  den  MyxomyceteD,  obgleich  sie,  wie  wir  sahen,  sich  gestalten  und 
wachsen,  doch  nicht  mehr  mtiglich.  Erst  wenn  das  Wachsthum  vollendet 
ist,  tritt  in  diesem  Fall  eine  (iberaus  einfache  Form  der  Zellbildung  auf,  die 
aber  mit  dem  Wachsthum  selbst  nichts  mehr  zu  thun  hat. 

Es  ist  wichtig,  auf  diesen  Punkt  hinzuweisen,  weil  man  sich  lange  Zeit 
der  giinzlich  verfehlten  Auffassungsweise  hingegeben  hat,  als  ob  die  ge- 
sammte  Gestaltung  und  Volumenzunahme  einer  Pflanze  aus  dem  Leben  ihrer 
einzelnen  Zellen  erkldrt  werden  konnte,  was  offenbar  nicht  der  Fall  ist: 
ebenso  wie  das  Wachsthum  der  ganzen  Pflanze  und  eines  ganzen  Organes 
derselbeU;  ist  auch  das  ihrer  einzelnen  Zelien  das  Resultat  allgemeiner 
Gestaltungsgesetze ,  welche  die  organische  Materie  ganz  ebenso  wie  die 
unorganische  beherrschen. 
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Beziehimgen  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilimg  im 

embryonalen  Gewebe. 

Wachsthum  d.  h.  VoIumenzuDahme  und  Gestaltung  kanu  bei  Pflanzen 
auch  ohne  begleitende  Zelltheiiungen  stattfiDden ;  wiederholt  babe  ich  in 
dieser  Beziehung  schon  auf  die  nicht  cellul3ren  Pflanzen ,  wie  Botrydium, 
Caulerpa,  Vaucheria  u.  a.  zumal  auch  auf  die  Myxomyeeten  hingewiesen. 
Es  ist  wichtig,  diese  Thatsache  im  Gediichtniss  zu  behalten,  weil  sie  be- 
vveist,  dass  die  Zellbildung  eine  dem  Wachsthum  untergeordnete  und  von 
ihm  abh£ingige  Erscheinung  ist.  Die  (ibermSlBige  Bedeutung,  welche  man 
der  Zellbildung  bisher  fUr  das  organische  Leben  beilegte,  fand  ihren  Aus- 
druck  auch  darin,  dass  man  glaubte,  das  Wachsthum  h^nge  von  der  Zell- 
bildung ab.  Das  ist  also  nicht  der  Fall.  Allerdings  ist  jedoch  anderseits 
die  Thatsache  von  groBem  Gewicht,  dass  neben  einigen  Uundert  Pflanzen- 
formen  von  einfacher  Organisation ,  bei  denen  das  Wachsthum  nicht  von 
Zelltheilung  begleitet  wird,  bei  alien  tlbrigen  Pflanzen  Wachsthum  und 
Zelltheilung  mit  einander  verknQpft  sind.  Versucht  man  es  nun,  das  Ver- 
haltniss  beider  Vorgange :  des  Wachsthums  und  der  Zelltheilung  sich  klar 
zu  machen,  so  ist  also  vor  Allem  festzuhalten,  dass  das  Wachsthum  die  pri- 
mSre,  die  Zelltheilung  dagegen  die  abh^ngige  secundare  Erscheinung  ist, 

Das  hier  Folgende  ist  eine  auszugsweise  Darstellung  einer  ausfUhr- 
licheren  Untersuchung  des  Themas,  welche  ich  in  den  Jahren  1877  und  79 
publicirt  habe^).  Es  handelt  sich  hierbei  um  geometrische  und  zum  Theil 
rein  mechanische  Anschauungen,  die  nur  bei  sehr  sorgfUltigem  Nachdenkeo 
zu  voller  Klarheit  erhoben  werden  kdnnen ;  da  ich  mir  jedoch  bei  diesen 
Vorlesungen  die  Aufgabe  gestellt  habe,  nur  das  unmittelbar  VerstUndliche 
vorzutragen,  so  muss  ich  mich  darauf  beschrflnken,  eine  Beihe  der  elemen- 
tarsten  und  leicht  begreiflichen  Sutze  klar  zu  macBen. 

Da  ist  nun  vor  Allem  hervorzuheben ,  dass  von  einigen  selteneren 
Ausnahmen.  abgesehen  die  Bichtungen,  in  denen  die  neuen  ZellwUnde  eines 
wachsenden  Pflanzenorganes  auftreten ,  von  der  inneren  Vertheilung  des 
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Wachsthuras  sowie  von  der  auBeren  Form  des  wachsenden  Organs  ab- 
hangen  ;  dieRichtung  einerjeden  neu  auftretenden  Theilungswand  ist  durch 
diese  Momente  ira  Voraus  bestimml.  Durchschnitte  durch  wachsende,  zu- 
mal  junge  Pflanzentheile  zeigen  immer  ganz  bestimmte  hdchst  charak- 
teristische  Anordnungen  der  Zellen,  keineswegs  beliebige  Richtungen  der 
Zelltheilung,  und  ein  hinreichend  geometrisch  und  meehanisch  gebildeter 
Beobachter  erkennt  sofort  in  den  Bildern.  welche  die  Gesammtheit  der  Zell- 
wdnde  innerhalb  eines  richtig  durehschnittenen  Organs  darbietet,  dass  man 
es  hier  mit  einer  GesetzmuBigkeit  zu  thun  hat,  deren  wahrer  Sinn  jedoch 
schwer  zu  entziffern  ist;  es  wird  daher  gut  sein,  an  einigen Beispielen  dei* 
allereinfachsten  Art  auf  den  Zusammenhang  zwisehen  Wachsthum  und  Zell- 
theilung zunachst  hinzuweisen. 

Die  einfachsten  Fillle  bieten  uns  fadenfOrmige,  dUnne  Organe,  welche 
BUS  einer  einfachen  Reihe  von  Zellen  bestehen,  wie  es  bei  vielen  Algen  und 
bei  den  Pilzfaden  der  Fall  ist:  ganz  gewOhnlich  erscheinen  hier  die  Zell- 
wiinde  als  Querwande  des  Fadens,  d.  h.  jede  neu  auftretende  Theilungs- 
wand  schneidet  die  Langsaxe  und  den  Umfang  des  Fadens  rechtwinklig. 
Doch  finden  sich  schon  hier  einige  Ausnahmen :  in  den  Wurzelfaden  der 
Laubmoose ,  sowie  der  Gharaceen  treten  die  QuerwSnde  schief  zur  Langs- 
axe  auf,  wofUr  einstweilen  keine  genUgende  Erklarung  gegeben  werden 
kann,  weil  wir  die  specielien  Ursachen  nicht  kennen;  allein  gegenUber 
der  ganz'enorm  groBen  Zahl  von  Fallen,  wo  Zeilfaden  durch  rechtwinklig 
schneidende  Querwande  getheilt  werden ,  sind  dies  eben  seltene  Aus- 
nahmen. 

Complicirter  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  schon,  wenn  wir  das 
Wachsthum  und  die  Theilung  vereinzeller  Zellen,  welche  nach  alien 
Richtungen  hin  ihr  Volumen  vergroBern,  in  Betracht  ziehen.  Solche  finden 
wir  z.  B.  bei  einer groBeren  Zahl  von  einfachen  Algen,  deren  einzelne Zellen 
nach  jedesmaliger  Theilung  selbstsiandig  fortwachsen,  wie  bei  den  Gat- 
tungen:  Chlorococcus ,  Merismopedia ,  Tetraspora,  Gloeocapsa  und  vielen 
anderen:  bei  hoher  entwickellen  Pflanzen  findet  Ahnliches  in  den  Mutter- 
zellen  der  Sporen  und  Pollenkbrner  statt.  In  diesen  Fallen  tritt  mit  beson- 
derer  Scharfe  die  Thatsache  hervor,  dass  die  Art  und  Weise,  wie  die  Zell- 
theilungen  aufeinander  folgen,  keineswegs  von  der  physiologischen  oder 
morphologischen  Natur  der  Zellen  abhangt,  sondern  ausschlieBlich  von  der 
Art  ihres  Wachslhums  und  besonders  von  ihrer  auBeren  Form.  Unsere 
Fig.  215  zeigt  z.  B.  sechs  verschiedene  Formen  der  Zelltheilung  in  den 
Pollenmutterzellen  einer  und  derselben  Pflanze  unserer  Orchidee  Neottia 
nidus  avis.  In  A  hat  die  Pollenmutterzelle  die  Form  einer  ungefahr  kreis- 
runden  Scheibe  gehabt,  die  durch  zwei  auf  einander  rechtwinklige  Thei- 
lungen  in  vier  Quadranten  zerfallt:  man  bemerkt  jedoch ,  dass  die  beiden 
in  der  Fig.  A  vertical  gerichteten  Theilungswande  nicht  genau  auf  einander 
ireffen,  so  dass  ein  kleines  StUckder  horizontalen  Theilungswand  zwisehen 
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ibren  Ansatzen  an  diese  eingeschaltet  bleibt;  dieses  eingeschaltete  Stuck 
der  vorausgehenden  Tbeilungswand  erscheint  wie  eine  Brechung  derselben, 
und  solchen  Waodbrechungen  begegnen  wir  ganz  allgemein  bei  der  Thei- 
lung  von  Gewebezellen ,  worauf  ich  deshalb  aufmerksam  macbe,  weil  sie 
in  complicirteren  Fallen  der  Gevvebebildung  die  Ubrigens  leichl  kenntiiche 
RegelmaBigkeit  der  Zellwandnetze  stdren,  dagegen  aber  bei  fortschreiten- 
dem  Wachsthum  sich  diese  kleinen  WandstUcke  meist  stark  vergrdssern  und 
dem  Gewebebild  ein  wesentlich  anderes  Ansehen  geben.  —  Die  Pollen- 
mutterzelle  C  war  vor  dem  Eintritt  ihrer  Theilungen  in  einer  Richtnng  star- 
ker gewachsen,  lang  elliptisch  geworden.  Dem  entsprecbend  sind  zunachst 
recbtwinklig  zu  der  Langsaxe  der  Zelle  zwei  QuerwUnde  so  entstanden,  dass 
sie  dieselbe  ungefahr  in  drei  gleiche  Theile  tbeilen;  die  mittlere  dieser 
Zellen  ist  aber  noch  weiter  durch  eine  Langswand  getbeilt  worden.   Auch 

jetzt  sind  also  aus  derPoIlenmulter- 
zelle  vier  Tbeilzelien  entstanden, 
aber  wie  man  sieht,  in  anderer  An- 
ordnung  als  bei  A,  entsprecbend 
der  geslreckten  Form,  welche  die 
Mutlerzelie  vor  der  Tbeilung  ange> 
nommen  batte.  Ob  die  in  Fig.  B 
reprasentirte  Theilungsform  aus 
dem  Typus  A  oder  C  entstanden 
ist,  lasst  sich  nicht  wohl  entschei- 
den;  aber  sowobl  in  B  wie  in  C 
erkennt  man,  wie  die  anfangs  ebe- 
nen  oder  einfach  gebogenen  Wande 
nach  dem  Ansatz  einer  jUngeren 
Wand  gebrocben  erscheinen,  etwa 
wie  ausgespannte  Faden,  die  dureb 
einen  weiteren  Faden  zusammengescbnttrt  waren:  die  aufeinander 
treffenden  Theilungswande  entsprechen  mit  ihren  drei 
Winkeln  einem  sogenannten  Seilpolygon,  wiees  auch  im 
vielzelligen  Gewebe  allgemein  der  Fall  ist.  —  Die  Abhangig- 
keit  der  Theilungsrichtungen  von  der  auBeren  Form  der  Mutterzelle 
trilt  wieder  in  anderer  Weise  bei  Fig.  D  hervor;  bier  bestand  die 
Mutterzelle  aus  einer  Art  cylindrischem  Stiel  mit  einem  spbarischen  K(jpf- 
chen;  dem  entsprecbend  sind  an  dem  stielfdrmigen  Theil  zwei  die  AuBen- 
wand  recbtwinklig  scbneidende  Wande  entstanden,  in  dem  balbkugeligen 
KOpfcben  aber  eine  Langswand.  In  Fig.  E  war  die  Mutterzelle  vor  der 
Theilung  ungefabr  kugelig;  sie  ist  durch  eine  balbirende  Wand  in  zwei 
Halbkugeln  zerfallen ;  von  diesen  hat  sich  nun  die  eine  in  verticaler,  die 
andere  in  horizontaler  Richtung  gestreckt,  jede  der  beiden  Halften  aber  ist 
durch  eine  senkrecht  auf  der  Langsrlchtung  der  secundaren  Zelle  entstan- 


Fig.  215.  Yerschleden  geformte  nnd  daher  verscliie- 
den  getheilte  Pollenmatterzellen  ans  einer  und  der- 
selben Anthere  von  Neottia  nidus  avis  (nach  Ooebkl). 
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dene  Querwand  getheilt,  und  so  sind  zwei  in  gekreuzter  Lage  vorhandene 
Zellenpaare  entstanden.  Vollkommener  sphcirisch  als  die  vorige  war  viel- 
leicht  die  Mutterzelle  F  geformt  und  dementsprechend  auch  die  Theilungs- 
form  eine  andere:  die  Mutterzelle  hat  sich  hier,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
tetraedrisch  getheilt,  d.  h.  es  sind  gleichzeitig  sechs  Theiiungswijinde 
so  entstanden,  dass  die  kugelige  Mutterzelle  in  vier  Tochterzellen  zerBel, 
deren  jede  einem  Tetraeder  gleichen  wUrde ,  wenn  die  UuBere  Wand  eben 
statt  nach  auBen  gewttlbt  ware.  Die  Stellung  dieser  Theilungswande  ist  in 
unserer  Fig.  216  besonders  dargestellt  und  lasst  sofort  erkennen,  dass  in 
diesem  Falle  die  gleichzeitig  entstandenen  sechs  WUnde  einander  nicht 
rechtwinklig  schneiden;  es  lieBe  sich  jedocb  zeigen,  dass  dieser  Fall  rait  der 
gewOhnlichen  rechtwinkligen  Schneidung  der  succedanen  Theilungswande 
unter  einen  gemeinsamen,  allgemeineren  Ausdruck  gebracht  werden  kann. 
In  air  diesen  verschiedenen  Fallen  der  Theiiung  einer  Mutterzelle  raacht 
sich  die  auch  sonst  gewdhnliche  Kegel  geltend,  dass  die  Theilzellen,  welche 
gleichzeitig  entstehen,  einander  an 
Volumen  gleichsind,  d.  h.  die  Thei- 
iung ist  eine  Halbirung  der  Masse 
der  Mutterzellen.  Auch  diese  Kegel 
erleldet  allerdings  in  besonderen 
Fallen  yerschiedene  Ausnahmen, 
sie  ist  aber  im  Obrigen  so  durch- 
greifend,  dass  man  sie  als  den 
gewQhnlichen   Fall    allgemeineren 

,  r>K  1  ^^8*  ^^^'    ^^®  sechs  Theilungsw&nde  einer  kngeligen 

BetrachtUngen     immer    zu     Grunde  tetragdrisch  getheilten  Zelle. 

legen  darf.    Als  die  gewOhnlichen 

Kegeln  der  fortschreitenden  Zelltheilung  in  wachsenden  Organen  konnen 
wir  also  schon  jetzt  constatiren:  \)  dass  die  Tochterzellen  gewiJhnlich  ein- 
ander an  Volumen  gleich  und  2)  dass  die  neu  auftretenden  Theilungswande 
rechtwinklig  auf  die  schon  vorhandenen  aufgesetzt  sind. 

So  einfach  diese  beiden  Kegeln  scheinen  mdgen,  so  schwierig  ist  es, 
je  nach  der  Form  der  Mutterzelle  in  vielen  Fallen  ihre  Geltung  nachzuweisen, 
und  vorwiegend  diesem  Nachweis  ist  die  folgende  Darstellung  gewidmet. 

Dass  die  Art  der  Zelltheilung  nur  von  der  Volumenzunahme  und  Ge- 
staltung  eines  wachsenden  Organs,  nicht  aber  von  seiner  morphologischen 
oder  physiologischen  Bedeutung  abhangt,  ist  einer  der  allgemeinsten  und  [ 
wichtigslen  Satze,  auf  welche  ich  in  meinen  genannten  Abhandlungen  hin-  f^ 
gewiesen  habe;  vorher  giaubte  man  die  wahre  morphologische  oder  phylo-  ■ 
genetische  Natur  eines  Organs  durch  die  Art  seiner  Zelltheilung  charakteri- 
siren  zu  kdnnen ;  Hunderte  von  Abhandlungen  und  mtlhsam  gezeichneten 
Tafeln  waren  diesem  Zweck  gewidmet;  ich  werde  im  weiteren  Verfolg  die- 
ser Darstellung  noch  vielfach  Gelegenheit  haben,  das  Irrthtlmliche  dieser 
Annahme  zu  constatiren ;  einstweilen  will  ich  jedoch  als  auf  einen  beson- 
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ders  eclatanten  Fall  auf  Fig.  217  hinweisen  ;  man  erkennt  soforl,  dass  Fig.  C 
und  D  im  wesentlichen  dieselbeo  Zelltheilungsgesetze  erkennen  lassen:  in 
beiden  Fallen  ein  geslielles  Kdpfchen,  im  Sliel  Querlheilungen  ,  im  KOpf- 
chen  selbst  rechtwinklig  sich  schneidende  Quer-  und  LUngstheilungen. 
Allein  C  ist  ein  Drtisenhaar  der  Ktlrbispflanze  und  D  eine  sehr  gewohnliche 
Form  des  Embryos  einer  phanerogamen  Pflanze.  Auch  in  Fig.  A  erkennt 
man  soforl  den  in  C  und  D  reprasentirten  Typus  der  Zelltheiiung  wieder, 
entsprechend  dem  Gesammtumriss  des  einfachen  Organs;    nur   ist   hier 

der  Stiel  ungetheilt  geblieben,  es 
bat  sich  nur  die  mit  A  (Hypophyse) 
bezeichnete  Zelle  gebildet,  und 
oberhalb  derselben  theilt  sich  das 
K5pfchen  in  zahlreiche  Sectoren, 
welche,  wie  B  zeigt,  in  die 
Breite  wachsen  und  so  dem  ganzen 
DrUsenhaar  die  Form  eines  Hut- 
pilzes  geben.  Die  Yergleichung 
der  mannigfaltigsten  Organe  von 
verschiedenster  Natur  wUrde  nur 
weitere  Beispiele  fUr  den  ohen  auf- 
sestellten  Satz  liefern,  dass  die 
Form  der  Zelltheiiung  ganz  allein 
von  dem  Wachsthum  speciell  auch 
der  auBeren  Form,  nicht  aber  von 
seiner  physiologischen  und  mor- 
phologischen  Bedeutung  abhSngt. 
Zu  den  lehrreichsten  Beziehun- 
gen zwischen  Zelltheiiung  und 
Wachsthum  rechne  ich  auch  die 
Thatsache,  dass  die  Zelltheiiung 
nicht  wahrend  des  Wachsthums 
selbst  stattzufinden  braucht,  sondern  erst  nach  Vollendung  desselben 
eintreten  kann;  einen  besonders  kiaren  Fall  hat  in  dieser  Beziehung 
Geyler  an  den  Sprossen  einer  zu  den  Phaeosporeen  gehOrenden  Alge : 
Stypocaulon  Fig.  248  festgestellt.  Die  ganze  durch  s  und  z  bezeichnete 
Region  am  Gipfel  eines  solchen  Sprosses,  ebenso  die  durch  x  und  y  bezeich- 
nete Region  der  Nebensprosse  entspricht  nicht  nur  dem  Yegetationspunkt, 
sondern  auch  dem  in  Streckung  befindlichen  Theil  eines  gewOhnlichen  cel- 
lulUren  Sprosses.  Erst  die  ausgewachsenen  mit  /,  //u.  s.  vv.  bezeichneten 
Theile  werden  nach  und  nach  durch  TheilungswUnde  in  immer  kleinere 
Zellen  verwandelt,  wie  die  Fig.  217  zeigt,  und  Geyler  hat  festgestellt,  dass 
im  Verlauf  dieser  Zelltheilungen  kein  Wachsthum  mehr  stattfindet:  wir 
haben  also  in  diesem  Fall  am  oberen  Eude  des  Sprosses  Wachsthum  ohne 


Fig.  217.  A.B  verschieden  alte  Haare  des  BlatUs 
von  Pingnicula  vulgaris;  C  Haar  von  Cncarbita, 
D  Embryo  von  Nicotiana  (Tabak).    —   li  die  sogen. 

Hypophyse. 


Die  Zeilwandnetze  sind  Ausdruck  des  Wachsthums. 
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ZelltheiluDgen ,  an  den   alteren  Theilen  der  Sprosse  Zelltheilungen  oboe 
Wachsthum. 

Betrachtet  man  einen  den  Symmetrieverhaltnissen  eines  Organes  enl- 
sprechenden,  richtig  gefUhrten  Durchschnitt,  so  bietet  sich  ganz  gewOhnlich 
ein  charakteristisches  Bild  dar: 
die  einzelnen  Zellen  liegen  keines- 
vvegs  ordnungslos  neben  einander, 
vielmehr  erkennt  man  bestimmte 
Gruppirungen,  Anordnungen  der 
verschiedensten  Art,  und  bei  eini- 
gem  Nachdenken  zeigen  sich  dabei 
immer  gewisse  Anordnungen,  wel- 
che  auch  bei  den  verschiedensten 
Organen  wiederkehren.  Es  b'egt 
auBer  allem  Zweifel,  dass  diese 
Zellnetze,  wie  man  die  dem  Be- 
obachter  enlgegentretende  Zeich- 
nung  am  einfachsten  nennen  darf, 
ein  unmittelbarer  Ausdruck  der  in 
den  betreffenden  Pflanzentheilen 
herrschenden  WachsthumsvorgUnge 
sind:  in  ganz  ahnlicher  Weise 
nSmlich,  wie  es  vorhin  an  einigen 
sehr  einfachen  Beispielen  erlUutert 
wurde,  nur  dass  sich  bei  Organen, 
weiche  aus  sehr  zahlreichen  Zellen 
zusammengesetzt  sind,  die  Be- 
ziehung  zwischen  Wachsthum  und 
Zellenanordnung  oft  nicht  so  leicht 
auffinden  lasst.  Um  den  Leser  vor- 
ISiufig  zu  orientiren,  mdgen  zu- 
nSchst  folgende  drei  SUtze  hier  ausge^prochen  werden: 

4)  Die  Form  desBildes,  welches  ein  Zellnetz  darbietet,  hangt  zunUchst 
davon  ab ,  ob  nach  den  erfolgten  Zelltheilungen  noch  ein  lebbaftes  Wachs- 
thum einzelner  Zellen,  Zellgruppen  und  Schichten,  allenfalls  mit  nachfol- 
genden  Zelltheilungen  stattfindet.  In  diesem  Fall  kdnnen  einzelne  Zellen 
oder  Zellgruppen  und  Schichten  verschieden  wachsen,  ihr  Volumen  und 
ihre  Form  anders  verSindern  als  die  (Ibrigen,  und  in  diesem  Fall  mtlssen 
nothwendig  die  einen  bestimmend  auf  die  anderen  einwirken ;  es  mllssen 
mechanische  Wirkungen  einzelner  Zellen  oder  Gruppen  auf  die  sie  um- 
gebenden  stattfinden ;  ^errungen  und  Druckwirkungen  mUssen  sich  geltend 
machen,  und  erst  eine  genaue  Besichtigung  und  Cberlegung  der  obwalten- 
den  Umstiinde  kann  darUber  Auskunft  geben  ,  welche  mechanischen  Vor- 


Fig.  218.     Ein  Ast  von  Stypocanlon  scopariam   mit 

zwei  Zweigen  x  nnd  y  und  der  Anlage  ernes  dritten 

Zweiges   z   (nach  Oktler);    sftmrntliche  Linien   be- 

deaten  Zellw&nde. 
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giinge  die  ZellenaDordnuDg  innerhaib  des  Organs  mil  beeinQusst  habeo. 
Diesen  Fall  fiDden  wir  vertreten  (iberali  da,  wo  es  sich  um  die  ^uBere  und 
innere  Ausbildung  der  Organe,  also  um  die  spUteren  WachsthumsphaseD 
handelt2). 

2)  Anders  gestalten  sich  die  Vorg^nge,  solange  sich  ein  Organ  noch 
ganz  im  embryonalen  Zustand  befindet.  In  diesem  Fall  lehrt  die  Erfahrung, 
dass  die  gesammle  embryonale  Gewebemasse  als  Ganzes  wSchst'*) ,  dass 
bestimmte  geometrische  und  mechanische  Beziehungen  zwischen  der  ge- 
sammten  Zellenanordnung  und  der  auBeren  Form  des  wachsenden  Organs 
besteheo.  Erst  wenn  das  Gewebe  aus  dem  embryonalen  Zustand  in  die 
zweite  Wachsthumsphase  eintritt,  beginnt  die  unler  1)  erwUhnte  Gruppi- 
rung  und  DifTerenzirung  im  Innern  des  Organs,  und  damit  wird  zugleich  das 
Bild  der  Zellenanordnung  ein  wesentlich  anderes;  dieses  wird  endlich 
ganz  verwischt,  wenn  die  einzelnen  Zellen  sehr  verschiedene  GrOssen  und 
Formen  annehmen,  grosse  Intercellularraume  entslehen ,  wie  im  Mesophyll 
der  Blatter,  in  der  Rinde  der  HolzpQanzen  u.  s.  w.  —  Dagegen  kommt  aber 
auch  der  Fall  vor,  dass  die  einmal  entstandenen  Gewebezellen  nur  wenig, 
aber  gleicharlig  wachsen,  so  dass  das  ursprtlnglich  angelegte  Zellnetz  seine 
regelmassige  Form  behalt. 

3)  Besondere  Schwierigkeiten  fUr  das  Verstandniss  dieser  Vorgange 
verursacht  die  Thatsache,  dass  Organe  von  gleieher  auBerer  Form  doch  im 
Innern  ganz  verschiedene  Bilder  von  Zellnetzen  darbieten  k5nnen ;  mil  an- 
deren  Worten  heiBt  das:  die  Vertheilung  der  Wachsthumsvorgange  im  In- 
nern von  Organen,  welche  auBerlich  gleiche  Form  besitzen,  kann  sehr  ver- 
schieden  sein. 

Bei  unseren  weiteren  Betrachtungen  halten  wir  uns  jedoch  zun^chst 
an  die  im  embryonalen  Gewebe  vorkommenden  Verhaltnisse  und  ferner  an 
solche  Falle,  wo  die  Zellenanordnung  des  embryonalen  Gewebes  durch 
spatere  Wachsthumsvorgange  nicht  mehr  wesentlich  verandert  wird,  wie 
letzteres  zumal  bei  derBildung  des  Holzkdrpers  aus  dem  Cambium  auf  dem 
Querschnitt  und  bei  dem  Wachslhum  verschiedener  einfach  organisirter 
PBanzen  stattfindet. 

Unsere  Fig.  249  stellt  die  Oberansicht  einer  flachenformig  ausgebrei- 
teten  Alge  (Melobesia)  dar,  und  der  Einfachheit  wegen  kOnnen  wir  sogar 
annehmen,  dass  dieser  ganze  Algenkdrper  (was  aber  factisch  nicht  der  Fall 
ist)  nur  aus  einer  einfachen  Schicht  von  Zellen  bestehe  ;  man  erkennt  leichi, 
dass  der  gewissermaBen  facherformig  ausgebreilete  Theil  der  Scheibe  da- 
durch  entstanden  ist,  dass  an  der  einen  Seite  der  ursprtlnglich  elliptiseh 
runden  Keimscheibe  ein  weiteres  Wachsthum  nach  auBen  hin  stattgefunden 
hat.  Das  Zellnetz  kommt  in  diesem  Fall  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Aachen- 
fOrmig  ausgebreitete  Pflanzensubstanz  durch  zwei  Lioiensysteme ,  welche 
den  Zellwanden  entsprechen,  in  kleine  Areolen,  Zellen,  eingetheilt  ist.  Von 
diesen  Liniensystemen  oder  Zellwandrichtungen  verlaufen  die  einen  facher- 


Orthogonale  Trajectorien. 
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fdrmig  ausstrahlend  nach  dem  Rande  des  PilaDzenk5rpers  hin,  doD  sie  mehr 
oder  weniger  geuau  rechtwinklig  treffen,  und  indem  sie  sich  bei  diesem 
Verlauf  nach  dera  Rande  bin  weiter  von  einander  entfernen,  werden  zwi- 
scben  ihnen  immer  wieder  neue  Zellwandztlge  eingescbaltet ;  der  dadurcb 
entstebende  facherfOrmige  Ban  tritt  besonders  deutlich  auf  der  recbten  Seite 
der  Figur  bervor,  und  man  bemerkt,  dass  die  sebr  verscbiedenen  Krtlm- 
mungen  der  fSicberfdrmig  ausstrablenden  W£lnde  in  einer  bestimmten  Be- 
ziebung  zur  Krttmmung  der  Umfangslinie  stehen,  welcbe  von  jenen  im 
AUgemeinen  recbtwinklig  getroffen  wird. 

AuBerdem  zeigt  unsere  Figur  aber,  ziimal  auf  der  linken  Seite,  eine 
grOBere  Zabl  von  Linien  d.  b.  ZellwUnden,  welcbe  parallel  mit  dem  Umfang 
oder  besser  gesagt  gleicbsinnig  mit  demselben  verlaufen,  und  in  der  Haupt- 
sacbe  durchschneiden  diese  Linien  das  vorige  System  der  facherfOrmigen 


Fig.  219.     Melobesia  Lejolisii   (eine  Alge  aas    der  Abtheilnng   der  Florideen),   Ton   der  Oberflftclie  ans 

gesehen  (nach  Rosakoff  verandert). 

Wandzflge  unler  rechtem  Winkel ;  nacb  georaetriscber  Ausdrucksweise  sind 
die  beiden  Liniensysteme,  welcbe  den  Flacbenkdrper  unserer  Alge  in  nabe- 
zu  gleicb  groBe  Areolen  oder  Zellen  eintheilen,  orthogonale  Trajectorien. 
Das  regelmdBige  Bild  dieses  Zellenbaues  kommt  in  diesem  Falle  nun  wesent- 
licb  dadurcb  zu  Stande,  dass  nur  die  am  UuBeren  Rande  der  FlUche  vor- 
bandenen  Zellen  radial  nach  auBen  wachsen  und  ab  und  zu  in  tangentialer 
Ricbtung  gelbeilt  werden.  Zelltbeilungen  finden  also  nur  am  Rande  statt 
und  die  von  letzterem  weiter  entfernten  Zellen  wachsen  nicht  mehr,  weder 
in  radialer,  noch  in  peripberiscber  Ricbtung:  ware  letzteres  der  Fall,  so 
wttrde  das  Zellnetz  nur  bei  ganz  gleichmsBiger  Vertbeilung  des  Wachs- 
tbums  seine  Form  behahen^  in  jedem  anderen  Falle  aber  sich  andern 
mttssen. 

Nebenbei  mag  hier  sogleicb  noch  darauf  aufmerksara  gemacht  werden, 


SacliB,  TorleBungen.    2.  Aufl. 
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dass  die  f^cherfdrmig  ausstrahlenden  WSlnde  auch  auf  der  rechten  Seite  der 
Figur  sUmmtlich  gezeichnet  sind,  wilhrend  man  in  diesem  Tbeil  die  Mehr- 
zahl  der  peripherisch  verlaufenden  WUnde  ausgelassen  hat;  man  erkennt, 
dass  auf  diese  Weise  ein  anderes  Zellnetz  als  auf  der  linken  Seite  entsteht, 
wobei  aber  der  Unterschied  doch  nur  in  einem  nebenslichlichen  Punkte  be- 
igrUndet  ist,  dass  ndmlich  die  peripherisch  verlaufenden  Theiiungsw^nde  in 
.  eringerer  Zahl  als  auf  der  linken  Seite  vorhanden  sind,  und  wir  kdnnten 
leieht  Beispiele  anderer  Algen  anfuhren,  bei  denen  das  gesammte  Zellnetz 
dem  in  der  rechten  Seite  der  Figur  dargestellten  gleicht;  in  einem  solchen 
Falle  niacht  nun  aber  der  Pilanzenk5rper  den  Eindruck,  als  ob  er  aus  dicho- 
tomisch  verzweigten  Zellenfuden  bestande,  wogegen  dieser  subjective  Ein- 
druck  von  der  linken  Seite  unserer  Figur  nicht  oder  nur  bei  besonderem 
Nachdenken  und  bei  theoretischer  Yoreingenomroenheit  erzeugt  wird. 

Aus  GrUnden ,  die  im  Verfolg  der  Darstellung  von  selbst  einleuchten 
werden,  bezeichne  ich  alle  diejenigen  Zellwande  oder  Zeilwandrichtungen, 
vvelche  gleichsinnig  mit  deni  Umfang  des  betrachteten  Pflanzentheiles  ver- 
laufen,  als  Peiiklinen,  diejenigen  dagegen,  welche  nach  dem  Umfang  bin 
gerichtet  sind  oder  ihn  wirklich  schneiden,  als  Antlklinen,  fienennungen, 
welche  gegenw<lrtig  allgemein  in  die  botanische  Sprache  eingeftthrt  sind. 
Die  Periklinen  unserer  Figur  sind  also,  nach  dem  vorhin  Gesagten,  gewOhn- 
lich  orthogonale  Trajectorien  der  Antiklinen. 

Ohne  allzugroBe  theoretische  Schwierigkeiten  kdnnen  wir  uns  nun 
denken,  unsere  Figur  sei  der  Querschnitt  eines  unregelmaBig  gewachsenen 
Holzk^rpers.  •In  diesem  Fail  wilrde  die  am  Rand  liegende ,  das  Flachen- 
wachsthum  allein  vermittelnde  Zellenreihe  dem  Holzcambium  entsprechen. 
Die  aus  der  Randschicht  hebvorgehenden  Zellen  wttrden  sich  dann  als  Holz- 
zeilen  ausbilden.  So  wie  bei  unserer  Alge  zeigen  auch  die  Uolzzellen,  wenn 
f^\e  aus  dem  cambialen  oder  embryonalen  Zustand  in  ihre  definitive  Form 
tibergehen ,  kein  erhebliches  Wachsthum :  die  durch  das  Wachsthum  und 
die  Zelitheilung  im  Cambium  verursachte  Zeilenanordnung  erleidet  daher 
i^benfalls  keine  wesentliche  Yer^nderung.  Die  Yorg^nge  der  Zellbildung  im 
Cambium  eines  HolzkOrpers,  wenigstens  soweit  es  sich  um  den  Querschnitt 
handelt,  machen  sich  aber  nicht  bloB  in  den  einzelnen  Zellen,  sondern  ganz 
in  demselben  Sinne  auch  in*  den  Jahresringen  des  Holzes  und  in  den  sie 
durchsetzenden  Markstrahlen  oder  Spiegelfasern  geltend :  die  Jahresringe 
erscheinen  hier  als  perikline  Schichtungen  der  Holzmasse,  die  Markstrahlen 
als  antikline  Zellenztlge,  welche  die  orthogonalen  Trajectorien  von  jenen 
darstelien;  ist,  wie  in  unserer  Figur  220  die  inneren  Jahresringe  es  zeigen, 
der  Holzkiii'per  im  Querschnitt  nahezu  kreisfOrmig,  so  bilden  die  Jahres- 
ringe, wenn  sie  ringsum  von  gleicher  Dicke  sind,  concentrische  Kreise,  und 
die  Markstrahlen  erscheinen  als  radiale  Linien,  weil  sie  diese  Kreise  recht- 
winklig  schneiden.  Unsere  Figur  zeigt  aber,  wie  der  HolzkiJrper  mit  zu- 
nehmendem  Alter  immer  unregelmSBiger  gewachsen  ist:    die  Jahresringe 


Periklinen  UDd  Antiklinen. 
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(die  Periklinen]  sind  nach  der  Seite  a  bin  viel  stUrker  in  die  Dicke  gewaeli- 
sen  als  auf  der  Seite  t ;  endlich  ist  durch  eine  Verwundung  bei  a  die  Ilolz- 
bildung  aufgehoben  worden,  wShrend  sie  an  den  Randern  der  Wunde  bei 
m  np  nur  deslo  kr^ftiger  fortgeschritten  ist.    Entspreehend  dem  dadurch 
bewirkten  Yerlauf  der  periklinen  Holzschichten  haben  nun  auch  die  anti- 
klingerichteten  Markstrahlen  andere  Richtungen  eingeschlagen  und  zwar  so,   f 
dass  sie  die  Jahresringe  oder  Periklinen  tlberall  reehtwinklig  schneidea;r^' 
die  eigenthttmlichen  sehr  verschiedenen  Krtlmmungen   der  Markstrahleijf^ 
sind  eben  weiter  nichts  als  der  Ausdruck  der  allgemeinen  Regel,  dass  die 
antiklinen  Zellwande  die  orthogonalen  Trajectorien  der  periklinen  sind. 
Man   kann    gestUtzt    auf   diese 
allgemeine  Regel  in  jedem  be- 
liebigen  Holzquerschnitt,  dessen 
Jahresringe  bekannt  sind,  auch 
sofort  den  Verlauf   der   Mark- 
strahlen eintragen,   oder  wenn 
diese  deutlicher  als  die  Jahres- 
ringe  zu   erkennen   sind,    das 
umgekehrte      Verfahren      ein- 
schlagen. 

In  diesen  Fallen  hatten  wir 
es  nun  mit  Wachsthumsvor- 
gUngen  zu  thun,  wo  in  leicht 
verstSindlicher  Weise  nur  am 
Rande,  am  Umfang  Yolumen- 
zunahme  stattlindet,  die  dort 
gebildeten  Zellen  aber  kein  er- 
hebliches  nachtr^gliches  Wachs- 
thum  erfahren,  obgleieh  sie  in 
den  deflnitiven  Zustand  des 
Dauergewebes  ttbergehen ,  in 
dem  die  zweite  Wachsthumsphase,  die  Streckung  nSimlich,  unterbleibt. 

Wir  wenden  uns  nun  aber  zu  solchen  Fallen  zunSchst  einfacherer  Art, 
wo  ein  ganz  aus  embryonalem  Gewebe  bestehendes  Organ  in  seiner  ganzen 
Masse  w^chst,  wo  nicht  bloB  am  Umfang,  sondern  auch  im  Innern  Yolumen- 
zunahme  staltfindet  und  dementsprechend  auch  im  Innern  Theilungswdnde 
auftreten.  Zur  Erleichterung  der  Aufgabe  wollen  wir  uns  auch  hier  nur 
mit  Quer-  und  Langsschnitten  oder  von  Natur  flSlchenfOrmigen  Gebilden 
beschaftigen,  well  die  Betrachtung  der  eigentlich  stereometrischen  YerhUlt- 
nisse  nicht  nur  groBe  Weitlaufigkeiten  verursacheii  wUrde ,  sondern  fUr 
unseren  Zweck  auch  einstweilen  entbehrlich  ist.  Den  einfachsten  Fail 
bieten  freiiich  immer  flUchenfOrmige  Organe  dar,  die  nur  aus  einer  einfachen 
Zellenschicht  bestehen. 


Fig.  220.  QaerBchnitt  des  Uolzkfirpers  eines  Kirsch- 
banmastes  (Prnnns  cerasifera),  der  vor  zwei  Jahren  auf 
der  Seite  a  entrindet  worden  war,  wodurch  bei  m  n  p 
(Jberwallangen  entstanden  sind.  Die  dicken  radial  ver- 
lanfenden  Linien  sind  RiBse,  darch  Anstrocknnng  des 
Uolzes  entstanden ;  sie  yerlanfen  nach  demselben  Oesetz 
wie  die  dnrcb  dflnne  Stricbe  dargestellten  Markstrahlen. 
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Unsere  vveiteren  fietrachtungen  gewinnea  an  Gbersichtlichkeit  und 
werden  sehr  erleichtert;  wenn  wir  uns  im  Voraus  auf  dem  Papier  ver- 
schiedene  hier  mOglicbe  FHlIe  construiren.  £s  leuchiet  schon  aus  detn  bis- 
her  GesagteD  ein,  dass  der  gew^hnliche  Fall  in  der  rechtwinkligen  Schnei* 
dung  der  Peri-  und  Antiklinen  liegt:  wir  k5nnen  uns  also  z.  B.  eine  aus 
embryonaler  Substanz  bestehende  elliptische  Scheibe  Fig.  221  denken  und 
uns  die  Frage  vorlegeu;  in  welchen  Richtungen  die  Theilungswiinde  inner- 
halb  dei*selben  sich  bilden,  wenn  die  wachsende  aber  elliptisch  bleibende 
Flache  in  eine  grOBere  Zahl  von  Zellen  durch  lauter  sich  rechtwinklig 
schneidende  perikline  und  antikline  Theilungswande  zerfallen  soil.  Das 
Problem  ist  nun  in  unserer  elliptischen  Figur  nach  geometrischen  Grund- 
satzen  gelijst.   Zunachst  ist  die  Flache  durch  die  groBe  und  kleine  Axe  der 

Ellipse  in  vier  Quadranten 
getheilt  und  bei  f  f  die 
beiden  Brennpunkte  ver- 
zeichnet.  Als  perikline 
Theilungsrichtungen  sind 
noch  zwei  andere  Eliipsen 
P  und  p  eingezeichnet, . 
welche  die  Eigenschaft 
haben,  dass  ihre  Brenn- 
punkte ebenfalls  in  ff  lie- 
gen  oder  mit  anderen 
Worlen :  die  drei  bezeich- 
neten  Eliipsen  sind  con- 
focal,  und  statt  der  drei 
kdnnten  wir  eine  grofie 
Schaar  confocaler  Eliipsen 
zeichnen.  Damit  die  Anti- 
klinen,  welche  wir  in  un- 
ser  Bild  einzeichnen  wollen,  mit  den  periklinen  Eliipsen  sich  Uberall  recht- 
winklig schneiden,  mUssen  jene  Hyperbeln  darstellen  und  zwar  so,  dass  um 
jeden  der  beiden  Brennpunkte  ff  eine  mehr  oder  minder  groBe  Anzahl  von  Hy- 
perbeln herumlauft,  deren  Axen  zugleich  mit  der  groBen  Axe  der  confocalen 
Eliipsen  zusammenfallen,  oder  mit  anderen  Worten  :  die  Antiklinen  A  und  a 
sind  confocale  Hyperbeln.  Je  nachdem  wir  groBe  oder  kleine  Zellen  in 
unserer  Scheibe  erhalten  wollen ,  kann  die  Zahl  der  confocalen  Eliipsen 
und  Hyperbeln  vermehrt  werden.  Man  bemerkt,  um  es  nebenbei  zu  sagen, 
dass  diejenigen  Hyperbeln,  deren  Scheitel  den  Brennpunkten  /*/  am  nach- 
slen  liegen,  eine  slarke  Krtlmmung  daselbst  machen;  dagegen  wird  die 
SeheitelkrUmraung  der  Hyberbeln  um  so  geringer,  je  weiter  sie  von  den 
Brennpunkten  /*/*entfernt  und  je  mehr  sie  der  kleinen  Axe  der  Ellipse  ge- 
nahert  sind.   Denken  wir  uns  ferner  unser  ganzes  Bild  so  verandert,  dass 


Fig.  221. 


Sind  die  Perikiinen  Ellipsen,  so  sind  die  Antikl.  Hyperbeln. 
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die  beiden  Axen  einander  gleich  werden,  so  fallen  die  beiden  Brennpunkte 
ffln  einem  Brennpunkt  zusammen,  die  confocalen  Ellipsen  verwandeln 
sich  in  eoncentrische  Kreise  und  die  Hyperbeln  A  undaerscheinen  in  diesem 
Fall  als  gerade  Linien ,  welche  vom  Mittelpunkt  nach  der  Peripherie  bin- 
laufen,  also  Radien  der  Kreise  sind. 

Wir  haben  also  durch  unsere  geometrische  Construction  ein  allge* 
meines  Schema  dafllr  gewonnen,  wie  ungefahr  die  Anordnung  der  Zelleu 
in  der  supponirten  Scheibe  sich  gestalten  muss,  wenn  wir  den  Raum  der- 
selben  durch  einander  rechtwinklig  schneidende  perikline  und  antikline 
Scheidewande  in  Zellen  zerlegen;  es  braucht  kaum  erwSlhnt  zu  werden, 
dass  die  viereckigen  FlMchenstOcke  oder  Areolen  zwischen  den  Anti-  und 
Perikiinen  die  Zellenr^ume  darstellen. 


B 


D 


E 


G 


H 
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Fig.  222. 

Hat  man  sich  nun  dieses  Schema ,  dessen  geometrische  Bedeutung  wir 
ja  kennen,  genau  eingepr^gt,  so  finden  wir  ttberall  an  entsprechenden 
fl£ichenf5rmigen  Objecten  Bilder  derZellenanordnung,  welche  ohne  Weiteres 
unserem  Schema  entsprechen.  Um  nur  an  einigen  ganz  zuf^Uig  herausge- 
griffenen  Beispielen  die  Giltigkeit  unserer  Construction  zu  erweisen,  be- 
trachten  wir  unsere  Fig.  222.  A  stellt  hier  die  ungef^hr  elliptisch  geformte 
Keimscheibederselben  Alge  Melobesia,  die  wir  schon  oben  betrachtet  haben, 
dar ;  man  erkennt  sofort  die  der  groBen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  ent- 
sprechenden Wande,  durch  welche  das  ursprttnglich  einzellige  Keirapflanz- 
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cben  in  vier  Quadranten  zerfallen  ist,  aber  auch  trolz  einiger  stdrender 
WandbrechuDgenzweicoDfocale  Ellipseo  alsPerikltnen  und  beiderseits  zwei 
Hyperbein  als  Antiklinen.  Am  Umfang  dieser  Scbeibe  bemerkt  man  freilicb 
Zellw^inde,  welche  sich  nach  ionen  nicht  fortsetzen ;  wttrde  man  sie  jedocb 
nach  innen  bin  vervollstSindigen,  so  wUrden  sie  ebenfalls  hyperbolische 
Linien  darstellen.  Ich  will  nicht  vers£iumen,  bei  dieser  Gelegenheit  sogleicb 
daraiif  hinzuweisen,  dass  in  einem  Object ,  welches  Ubrigens  ganz  nach 
unserem  Schema  gebaut  ist,  doch  einzelne  StOcke  sowohl  der  periklinen 
wie  antiklinen  Linien  fehlen  kdnnen ,  weil  die  betreffenden  Zelltheilungen 
unterblieben  sind :  unser  Schema  besagt  nur .  dass  wenn  Uberhaupt  Zell- 
w^nde  entstehen,  dieselben  in  den  angegebenen  Richtungen  liegen  mUssen. 
Dass  unser  Schema  fUr  die  verschiedensten  ¥Me  gilt,  zeigt  sofort  die  Be- 
trachtung  der  Figur  Z>,  welche  einen  Querschnitt  durch  den  schlanken 
Vegetationskegel  von  Salvinia  darstellt  und  Figur  G,  welche  den  Quer- 
schnitt des  jungen  Blattnerven  eines  Farnkrauts  (Trichomanes)  versinnlicht. 

Wenn  der  elliptische  Umriss  sich  der  Kreisform  nuhert  oder  wirklicb 
zu  einem  Kreis  wird,  wie  in  den  Figuren  C  E  F  H  Kj  so  Ireten  auch  hier 
zunUchst  zwei  antikline  Wandrichtungen  (in  diesem  Falle  radiale  Wunde) 
auf,  durch  welche  die  Scheibe  in  gleiche  Quadranten  getheilt  wird.  Folgen 
nun  weitere  Zelltheilungen  innerhalb  der  Quadranten,  so  wttrde  es  der 
Kegel  der  recbtwinkligen  Schneidung  sofort  widersprechen,  wenn  nun 
etwa  diese  neuen  W^nde  vom  Mittelpunkt  aus  nach  der  Peripherie  bin 
verliefen ;  dann  wttrden  sich  ja  diese  Antiklinen  (Radien)  im  Centrum  der 
Scheibe  unter  sehr  spitzigen  Winkeln  schneiden,  was  niemals  vorkommt, 
vielmehr  zeigen  alle  derartigen  Objecte,  dass  die  Antiklinen  vom  Umfang 
aus  nach  innen  verlaufend  eine  Krttmmung  machen,  um  sich  dann  seit- 
wSirts  an  eine  der  vorausgehenden  QuadrantenwSinde  anzusetzen,  wobei 
die  Richtung,  in  welcher  diese  gekrttmmten  Antiklinen  verlaufen,  sogar  in 
jedem  Quadranten  eine  andere  sein  kann. 

Wenn  ich  vorhin  bei  der  Construction  des  Schemas  von  einer  geome- 
trisch  genau  bestimmten  Umrissform,  nUmlicb  einer  Ellipse  ausging,  so  war 
damit  von  selbst,  wenn  rechtwinklige  Schneidungen  der  Anti-  und  Peri- 
klinen stattfindcn  sollten,  gesagt,  dass  die  Periklinen  confocale  Ellipsen, 
die  Antiklinen  confocale  Hyperbein  sein  mUssen.  Es  ware  nun  keines- 
wegs  miJglich,  fttr  jede  beliebige  Umrissform,  w-elche  ein  embryonales 
Organ  zeigen  kann,  geometrische  Constructionen  mit  derselben  Genauigkeit 
herzustellen,  es  leuchtet  aber  sofort  ein,  dass  wenn  die  Umrissform  auch 
keine  wirkliche  Ellipse,  sondern  nur  eine  ahnliche  Figur  ist,  dass  dann  das 
gesammte  Zellnetz  doch  noch  immer  ein  ahnliches  Bild  wie  dort  darbieten 
muss,  wenn  die  Anti-  und  Periklinen  einander  rechtwinklig  schneiden.  So 
erkennt  man  z.  B.  in  unsern  Figuren  223  A  B  sofort  die  Ahnlichkeit  mit 
unserem  Schema  wieder,  obgleich  die  Umrissformen  kaum  als  Ellipsen 
gelten  k(3nnen.     Zudem  haben  wir  hier  den  Fall,   dass  das  betreffende 


Zeitfolge  der  Anti-  und  Periklinen  ist  gleichgiltig. 
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Organ,  dessen  Zerlegung  in  Zellen  bei  gleichzeitig  stattfindendem  Wachs- 
thum  wir  betrachten,  an  der  einen  Seite  mit  einem  Stiel  versehen  ist;  in 
solchen  Fallen  zeigt  sich  regelmaBig  an  dei*  Grenze  von  Stiel  und  Kdpfchen 
eine  Hypophyse  h,  welche  Hanstein  frUher  fttr  ein  besonderes  Organ  phane- 
rogumer  Embryonen  hielt,  die  aber  weiter  nichts  ist  als  der  Ausdruck  des 
allgemeinen  Zelltheilungsgesetzes  fUr  den  hier  gegebenen  Fall. 


a  a 


Fig.  223.     A  ein  jdugerer,  B  ein  alterer  Embryo  von  Alisma  Plantago.    —    a  a  die  Antiklinen,  p  p  die 

Periklinen. 

Bei  diesen  Figuren  tritt  noch  eine  weitere  Erfahrungsthatsache  darin 
hervor,  dass  die  zeitliche  Reihenfolge  in  der  Entstehung  der  anti-  und  peri- 
klinen Wande  auch  bei  sehr  ahnlichen  Objecten  in  hohem  Grade  variabel 


Fig.  224.    A  ein  sehr  jnnger,  B  ein  &lterer  Embryo  von  Orobancbe  nacb  Kocii. 

ist;  bald  entstehen  zahlreiche  Antiklinen,  wie  in  Fig.  223  A,  denen  erst 
spUter  die  Periklinen  [p  in  B)  folgen,  oder  es  entstehen  Periklinen,  denen 
die  Antiklinen  sofort  folgen,  wie  in  Fig.  224  j8;  aber  auch  dies  andert 
nichts  an  der  Giltigkeit  unseres  obigen  Schemas,  bei  dessen  Construction 
es  ja  ohnehin  gleichgiltig  ist,  ob  man  zuerst  die  Antiklinen  oder  die  Peri- 
klinen entstehen  ISsst. 
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Gew^hnlich  andert  sich  die  auBere  Gestalt  sehr  juDger,   noch  aus 
embryoDaler  Suhstanz  bestehender  Organe,  indem  sie  mehr  uad  mehr  her- 

anwachseD.  Dabei  kommt  nicht 
selteD  der  Fall  vor,  dass  Wande, 
welche  schoo  frOher  entstanden 
sind,  bei  der  Gestalt  verHnderung 
des  ganzen  Gebildes  Yerschie- 
buDgen  und  KrttininuDgen  in 
der  Art  erleiden,  dass  sie  nun- 
mehr  in  die  neue  Gestalt  des 
Organs  so  hineinpassen,  als  ob 
sie  erst  nach  £rlangung  der  letz- 
teren  entstanden  wHren.  Da 
dieser  bisher  wenig  beachtete 
Fall  fUr  die  Theorie  des  Wachs- 
thums  von  besonderer  Bedeu- 
tung  ist,  weil  er  ein  neues  Licht 
auf  die  in  der  erobrj^onalen  Gewebemasse  verlaufenden  Substanzeinlage- 
rungen  und  Bewegungen  wirft,  so  will  ich  nicht  versftumen,  ein  erlSutern- 
des  Schema  und  ein  Beispiel  hinzuzufttgen.  In  unserer  Figur  225  ist  links 
ein  fadenfOrmiges  Gebilde  dargestellt,  welches  durch  mehrere  Querwande 
T  Tund  durch  eine  Flucht  von  Langswanden  getheilt  ist.   Die  Figur  rechts 


Fig.  225. 


Fig.  226.    Eniwicklung  einer  Brutknospe  von  Marchautia. 

zeigt  uns  dasselbe  Gebilde,   nachdem  sich  der  Faden  zu  einer  geslielten 
elliptischen  Scheibe  umgebildet  hat;  eine  der  vorigen  Querwande  Tist  auch 


Yerschiebung  der  Peri-  uDd  Antiklinen  durch  Wachslbuni. 
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jetzt  Doch  als  eine  gerade  Querwand  R  B  vorhanden,  die  genannte  Flucht 
von  Lungswanden  ist  ebenfalls  jetzt  noch  als  gerade  LHngswand  in  der 
Richtung  der  groBen  Axe  der  Ellipse  vorhanden.  Dem  genannten  Wachs- 
thumsmodus  entsprechend  haben  sich  aber  die  anderen  frUher  mit  T  be- 
zeichneten  Wande  nunmehr  in  hyperbolisch  gekrttmmte  Antiklinen  A  ver- 
wandelt.  Diese  Figur  ist  nur  theoretisch  construirt  und  entspricht  der 
Forderung,  es  solle  ein  aus  zwei  LiSngsreihen  von  Zellen  bestehender  Faden 
sich  in  eine  gestielte  Ellipse  umwandeln  unter  der  Bedingung,  dass  dabei 
die  rechtwinkligen  Schneidungen  der  W^nde  beibehalten  werden. 

Man  wird  sofort  in  unserer  Figur  226,  welche  die  Entwicklungs- 
geschicbte  einer  Brutknospe  von  Marchantia  darstellt,  YerUnderungen  des 
Zellennetzes  in  den  Figuren  von  / — JV  erkennen,  welche  dem  an  dem 
Schema  Figur  225  erklarten  Yorgange  in  allem  Wesentlichen  entsprechen. 


Andrerseits  aber  kommt  es  auch  vor,  dass  Zelhvandnetze  durch  das 
Wachsthum  Yerschiebungen  erleiden,  so  dass  die  gewiihnliche  rechtwink- 
lige  Schneidung  der  Anti-  und  Periklinen  in  eine  mehr  oder  minder  schief- 
winklige  Ubergeht.  Dieser  Fall  kommt  zuweilen  bei  Yegetation'spunkten, 
deren  Wachsthum  wir  erst  vveiterhin  betrachten,  vor;  viel  leichter  aber 
und  haufiger  ist  er  auf  Querschnitten  von  excentrisch  geschichteten  Holz- 
k5rpern  zu  erkennen.  Auch  dieser  Yorgang  Idsst  sich  am  leichtesten  durch 
eine  willktlrliche  Construction  klar  machen ;  in  Fig.  227  habe  ich  angenom- 
men,  dass  ein  kreisrnnder  Holzquerschnitt  ein  sehr  excentrisch  liegendes 
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Mark  besitzt.  Der  erste  Holzriog  /  ist  ringsum  gleich  dick,  aber  alle  folgen- 
den  JahresriDge  // — VII  sind  nach  der  Nordseite  N  bin  viel  starker  in  die 
Dicke  gewachsen  als  nach  der  Sudseite  S,  und  urn  die  Construction  zu  ver- 
einfachen,  ist  angenommen,  dass  dennoch  der  Umriss  eines  jeden  Jahres- 
ringes  kreisfOrmig  ist.  Man  kann  sich  das  Schema  so  denken,  dass  die 
Punkte  2,  3 — 7  auf  der  Linie  NS  die  Mittelpunkte  der  aufeinanderfolgen- 
den  sechs  Jahresringe  sind.  Wenn  nun  die  Markstrahlen,  wie  es  bei  regel- 
m^Bigem  Wuchse  des  Holzes  der  Fall  ist,  genau  orthogonale  Trajectorien 
der  Jahresringe  wUren,  so  mllssten  dieselben  den  Umfang  der  Holzscheibe 
in  den  Punkten  r  r  schneiden.  Dagegen  sind  aber  s^mmtliche  Markstrahlen 
nach  dem  Punkte  N  bin,  also  von  S  weg  gekrttmmt  oder  mit  anderen  Wor- 
ten :  sie  sind  nach  der  Linie  des  sldrksten  Zuwachses,  welche  vom  Mark 
bis  zum  Punkte  N  reicht,  hinUbergedrSlngt.  Das  Schema  soli  nun  keine 
Theorie  erl^utem,   sondern  nur  die  an  Holzquerschnitten  sehr  baufig  zu 


Fig.  228.    Querschnitt  des  Holzes  einer  Linde  (Tilia  platypbyllos);  si  die  Markstrahlen,  ap  Risse  dnrch 
AustrocknuDg  entstanden.  —  i  Seite  des  scbw&chsten,  a  des  st&rksten  Dickenwachsthnms. 

constalirende  Thatsache,  dass  die  Markstrahlen  nach  der  Seite  des  starksten 
Holzzuwachses  hingedrangt  werden  und  zu  Gunsten  dieses  Verhallens  ihre 
rechtwinklige  Schneidung  mit  den  Periklinen  d.  h.  den  Jahresringen  auf- 
geben.  Einen  besonders  deutlichen  Fall  reprSsentirt  unsere  Figur  228, 
welche  den  Querschnitt  eines  excenlrisch  gewachsenen  Lindenstammes  dar- 
stellt:  man  bemerkt  leicht,  dass  die  Markstrahlen  st  sowohl  von  rechls  wie 
von  links  her  nach  a,  der  Linie  des  starksten  Zuwachses,  hingedrangt  sind. 
Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,   dass  wir  es  hier  rait  einem  Holzquerschnitt 
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zu  thun  haben,  dessen  Wachsthum  und  Zelltheilungen  ausschlieBlich  in 
einer  auBerst  schmalen  Zone  des  Umfanges,  nltmlich  im  Cambium,  statt- 
findet,  wogegen  bei  dhnlicben  Vorkommnissen  an  Vegetationspunkten  die 
ganze  embryonale  Gewebemasse  mit  ihren  Anti-  und  Perlklinen  im  Wachs- 
tbum  begriffen  ist. 

Bisher  haben  wir  die  Zellennetze  nur  als  FIflchengebilde  aufgefasst, 
die  Anti-  und  Periklinen  als  einfache  Linien.  Geben  wir  *diesen  Flachen- 
gebilden  eine  gewisse  Dicke,  so  Sinderl  sich  dabei  nichis  Wesentliches,  die 
bloBen  Areolen  unserer  Figuren  verhalten  sich  dann ,  wie  die  Steinchen 
eines  Mosaikbildes ,  es  sind  wirkliche  kOrperliche  Zellen.  Ganz  anders 
jedoch,  wenn  es  sich  bei  unseren  bisher  betrachteten  Figuren  darum  handelt, 
sie  als  LSlngs-  oder  Querschnilte  von  eilipsoidischen  oder  kugelfdrmigen 
Korpern  aufzufassen,  oder  wenn  gar  das  Organ  etwa  die  Gestall  einer  Linse 
oder  eines  zusammengedrUckten  Ellipsoids  u.  dgl.  besitzt.  Es  muss  jedoch 
bei  dem  hier  gestalteten 
Raum  dem  Leser  ttber- 
lassen  bleiben ,  sich  in 
die  fraglichen  Verbal tnisse 
hineinzudenken.  Nur  auf 
den  einen  Fall  will  ich,  da 
er  Uberaus  haufig  vor- 
kommt ,  hinweisen,  dass 
wenn  ein  ellipsoidischer 
oder  kugelfOrmiger  oder 
ungefahr  so  geformter 
KOrper  sich  (heilt,  regel- 
muBig  drei  Wandrichtun- 
gen,    die   senkrecht    sich 

durchschneiden,  zum  Vorschein  kommen,  nSmlich  so,  dass  der  Kdrper  zuerst 
durch  eine  Wand  in  zwei  gewOhnlicb  gleiche  Halften  zerfallt,  deren  jede  durch 
eine  darauf  rechtwinklig  stehende  halbirt  wird,  worauf  eine  mit  der  ersten 
undzweiten  rechtwinklig  gekreuzteWand  dasGanze  inachtOctantenzerlegt, 
in  deren  jedem  nun  anti-  und  perikline  Zellwande  auftreten,  so  dass  Quer- 
und  Langsschnitte  Bilder  liefern,  wie  wir  sie  bisher  betrachtet  haben.  Dabei 
ist  es,  wie  schon  erwahnt,  gleichgiltig,  ob  es  sich  um  ein  HaarkOpfchen,  um 
einen  Embryo,  um  ein  Antheridium  oder  sonst  ein  Organ  handelt.  Beispiels- 
weise  stellt  Fig.  229  einen  medianen  LSngsschnitt^  aber  freilich  in  ziem- 
lich  stark  schematisirter  Form,  von  einem  aus  der  befruchteten  Eizelle  ent- 
standenen  Embryo  eines  Famkrautes  dar.  Man  erkennt  sofort  die  Anti- 
und  Periklinen,  wie  wir  sie  in  unseren  Schema  fUr  eine  elliptische  Scheibe 
construirt  haben,  wieder,  besonders  in  den  mit  A  a  und  Pp  bezeichneten 
Wanden.  Um  jedoch  eine  Vorstellung  von  dem  wahren  Sachverhait  in 
diesem  Fall  zu  gewinnen ,  mussten  wir  uns  vorstellen,  dass  die  Figur  um 
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die  lange  Axe  der  Ellipse  eine  voile  Umdrehung  gemacht  und  so  einen  ellip- 
soidischen  Raum  abgegrenzt  babe.  Unsere  Zeichnung  versinnlichi  alsdann 
nur  einen  raedianen  LslDgsschniU  dieses  EUipsoides,  dessen  gesammten 
Zellenbau  man  erst  dann  erkennen  wQrde ,  wenn  man  dasselbe  auch 
von  oben,  von  unten  ,  von  hinten  und  von  vorn  besichtigte.  Vor  Allem 
wttrde  man  dann  finden,  dass  das  ganze  Ellipsoid  auch  in  der  Papierebene 
der  Figur  durch  eine  Wand  vollsUndig  getheilt  isi,  dass  also  nicht  bloB  vier 
Quadranten,  wie  unsere  Figur  zeigt,  sondern  acht  Octanten  vorhanden  sind : 
in  jedem  dieser  Octanten  ist  nun  zunachst  eine  Antikline  A  ungel^hr  von 
der  Gestalt  eines  Uhrglases  entstanden  oder,  da  unserer  Construction  ge- 
m^B  die  Antiklinen  A  Hyperbeln  sind,  wttrde  in  dem  Kdrper  des  Embryos 
jede  der  W^nde  A  eine  Hyperbelflache  darstellen,  und  ebenso  wttrden  die 
Periklinen  P  und  p  StUcke  von  ellipsoidiscben  Fl^chen  reprasenliren. 
Das  weitere  Wachsthum,  die  Organbildung  an  unserem  Embryo,  wird  nun 
aber  durch  die  in  den  Octanten  entstandenen  Zellen  b,  st,  w  fortgesetzt.  In 
den  beiden  unteren  Octanten  links  sind  gleicbm^Big  zwei  Zellen  wie  st  ent- 
standen, es  sind  die  sogenannten  Scheitelzellen,  von  den  en  aber  nur  die 
eine  bei  dem  weiteren  Wachsthum  sich  betheiligt  und  den  Stammscheitel 
des  jungen  Farnkrauts  darstellt;  diese  Stammscheitelzelle  hat  die  Form 
eines  Tetraeders,  in  welchem,  mit  dem  Wachsthum  fortschreitend,  immer 
wieder  parallel  zu  den  Antiklinen  neue  Theilungsw^nde  auftreten.  Das- 
selbe geschiebt  auch  in  der  Scbeitelzelle  der  ersten  Wurzel  m;,  wo  aber  auch, 
auBer  den  antiklinen  Segmentirungen  parallel  mit  A  und  a,  perikline  Wdnde 
p  zur  Bildung  der  Wurzelhaube  abgeschnitten  werden.  Der  Anlage  nach 
sind  eigentlich  auch  zwei  solche  Wurzelanfange  in  den  rechts  oben  liegen- 
den  Octanten  vorhanden,  aber  nur  in  einem  derselben  kommt  es  zur  wirk- 
lichen  Wurzelbildung.  —  Die  Scbeitelzelle  h  vereinigt  sich  mit  der  ent- 
sprechenden  des  daneben  liegenden  Octanten  zur  Bildung  des  ersten  Blattes 
am  Farnembryo. 

Wir  lernen  bier  eihe  neue  Beziehung  der  Zelltheilung  zum  Wachsthum 
kennen;  man  bemerkt  aus dem  Gesagten,  dassgewisse  durch  das  allge- 
meine  Zelltheilungsgesetz  im  Embryo  vorausbestimmte  Zellen  als  die 
Anfange  der  neuen  Organe  des  Stammes  {st) ,  der  Wurzel  (w)  und  des  ersten 
Blattes  (b)  sich  zu  erkennen  geben,  und  betreffs  der  Scbeitelzellen  st  und  ?r, 
welche,  wie  erwahnt,  tetraedrische  Gestalt  haben,  mag  bei  dieser  Gelegen- 
heit  die  wichtige  Thatsache  hervorgehoben  werden ,  dass  die  Entstehung 
dieser  Scbeitelzellen  eine  nothwendige  Folge  des  in  dem  Embryo  herrseben- 
den  Zelltheilungsgesetzes  ist.  Diese  Bemerkung  hat  deshalb  Werth,  well 
man  bis  zum  Erscheinen  meiner  Untersucbung  ttber  die  Zellenanord- 
nung  glaubte,  dass  das  ursSichliche  YerhSiltniss  ein  ganz  anderes  sei ;  man 
ging  soweit,  die  befruchtete  Eizelle  selbst  als  die  erste  Scbeitelzelle  des 
Stammes  zu  betrachten,  wie  denn  Uberhaupt  bis  dahin  den  Scbeitelzellen, 
welche  sich  in  den  Vegetationspunkten  vieler  Kryptogamen  vorfinden ,  eine 
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gaoz   uDgebtthrlich  groBe  Bedeutung  beigelegt  wurde,    was  im  weiteren 
noch  mehr  einleuchten  wird. 

Scbwieriger  als  in  den  bisher  betrachteten  Fallen  gestaltet  sich  das 
Verhaltniss  der  fieziehung  zwischen  Wachthum  und  Zelltheilung  an  den 
Vegetationspunkten  der  Sprosse  und  Wurzeln,  aber  auch  bier  ist  es  mir 
gelungen,  mit  Zugrundelegung  der  am  Eingang  dieser  Yorlesung  dargeleg- 
ten  Grundsatze  den  Sachverhalt  klar  zu  legen ,  nachdem  Hunderte  sorgfal- 
tiger  Arbeiten  Uber  die  Zellnetze  der  Vegetationspunkte  ein  zwar  dankens- 
werthes,  aber  keineswegs  verstUndliches  Material  geliefert  batten.  Geradeso 
wie  die  bisher  betrachteten,  noch  ganz  aus  embryonaler  Substanz  bestehen- 
den  Organe  zeigen  auch  die  Vegetationspunkte  der  Wurzeln  und  Sprosse 
auf  richtig  geftthrten  LUngs-  und  Querschnitten  charakteristische  Zeilwand- 
netze  oder  Zellenanordnungen,  die  Uberall  auch  bei  den  verschiedensten 
Pflanzenarten  typisch  tibereinstimmen,  was  im  wesentlichendarauf  beruht, 
dass  auch  die  embryonale  Substanz  der  Vegetationspunkte,  indem  sie  Uber- 
all durch  Einlagerung  an  Volumen  zunimmt,  durch  Zeilwande  gekammert 
und  gef<ichert  wird;  welche  einander  rechtwinklig  schneiden.  Der  Ldngs- 
scbnitt  eines  Vegetationspunktes  Idsst  jederzeit  ein  System  von  Periklinen 
erkennen,  welches  durch  Antiklinen,  die  ihrerseits  die  orthogonalen  Tra* 
jectorien  jener  darstellen,  geschnitten  wird.  Haben  wir  es  dabei  mit  Vege- 
tationspunkten flHchenfOrmiger  Gebilde  zu  thun,  so  sind  auch  nur  dtese 
beiden  Systeme  von  ZellwUnden  vorhanden ;  ist  dagegen  der  Vegetations- 
punkt  halbkugelig  oder  kegelformig  oder  sonst  dhnlich  gestaltet,  also  nicht 
bloB  flSichenfOrmig ,  sondern  kOrperlich  gebildet,  so  ist  noch  ein  drittes 
System  von  Zellw^nden  vorhanden,  nSlmlich  LdngswSlnde,  w^elche  von  der 
LSngsaxe  des  Vegetationspunktes  aus  radial  nach  auBen  verlaufen. 


Es  wird  jedoch  zur  Erleichterung  des  Verstanduisses  beitragen,  wenn 
wir  auch  hier  wieder  unsere  weiteren  Betrachtungen  an  ein  nach  bestimm- 
ten  Grundsatzen,  aber  willkUrlich  construirles  Schema  anknUpfen  und  zu- 
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nachst  fttr  dasselbe  nur  die  FlSichenansicht  eines  LSlDgsschnittes  durch  einen 
Vegetationspunkt  zu  Grunde  legen.  HalteD  wir  uns  hierbei  an  uDsere 
Fig.  230,  deren  Umriss  E  E  dem  LaDgsschnitt  eines  kegelfdrraigen  Vegeta- 
tionspunktes  entspricht,  und  setzen  wir  voraus,  dass  dieser  Umriss,  wie 
es  auch  hUufig  in  der  Natur  nahezu  eintrifft,  die  Form  einer  Parabel  habe 
und  dass  die  Facherung  des  Raumes,  den  die  embryonaie  Substanz  des 
Vegetationspunktes  erfttllt,  wieder  in  der  Art  stattfinde,  dass  anti-  und 
perikline  Wande  einander  rechtwinklig  schneiden.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung  kann  man  nach  einem  bekannten  Lehrsatz  der  Geometrie  das  ZeHen- 
nelz  in  unserer  Fig.  230  construiren :  vorausgesetzt,  dass  x  x  die  Axe  und 
y  y  die  Richtung  des  Parameters  ist ,  sind  alle  die  mit  Pp  bezeichneten 
Periklinen  eine  Schaar  von  confocalen  Parabeln.  Ebenso  sind  alle  Anti- 
klinen  A  a  eine  Schaar  confocaler  Parabeln,  welche  Brennpunkt  und  Axe 
mit  den  vorigen  gemeinschaftlich  haben,  aber  in  der  entgegengesetzt^n 
Richtung  verlaufen.  Zwei  solche  Systeme  confocaler  Parabeln  schneiden 
einander  Uberall  rechtwinklig. 

Sehen  wir  nun  nach ,  ob  ein  medianer  Langsschnitt  durch  einen  vor- 
gewOlbten,  ungefahr  parabolisch  geformten  Vegetationspunkt  ein  Zellennetz 
darbietet,  welchas  in  den  wesentlichen  Eigenschaften  mit  unserem  geome- 
trisch  construirlen  Schema  Ubereinslimmt,  da  finden  wir  z.  B.  am  Vegeta- 
tionspunkt der  Edeltanne  in  Fig.  204  p.  412  sofort  die  entsprechende  innere 
Structur,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  in  jener  Figur  die  beiden  Vorwdl- 
bungen  bb  das  Bild  einigermaBen  stiJren  ;  es  sind  junge  Biattanlagen,  welche 
aus  dem  Vegetationspunkt  hervorsprossen.  Im  ttbrigen  erkennt  man  sofort 
die  beiden  Systeme  von  Anti-  und  Periklinen ,  deren  KrUmmungen  kauni 
einen  Zweifel  darOber  lassen ,  dass  sie  einander,  wie  in  unserem  obigen 
Schema,  rechtwinklig  schneiden  oder  die  Antiklinen  die  orthogonalen  Tra- 
jectorien  der  Periklinen  sind.  So  wie  in  unserem  Schema  umlaufen  auch 
nur  einige  wenige  Periklinen  unter  dem  Scheitel  S  den  gemeinschaftlichen 
Brennpunkt  aller  Parabeln,  die  andern  reichen  von  unten  herkommend  nur 
bis  in  die  Nahe  des  Brennpunktes ,  d.  h.  mit  anderen  Worten :  die  ent- 
sprechenden  Zelltheilungen  finden  immer  erst  dann  statt,  wenn  die  Peri- 
klinen unterhalb  des  Krtimmungscentrums  sich  weit  genug  von  einander 
entfernt  haben,  so  dass  neue  Periklinen  zwischen  ihneu  eingeschaltet  wer- 
den  mtlssen,  und  ganz  dasselbe  gilt  von  den  Antiklinen  A  a.  Man  bemerkt 
leicht  an  unserem  Schema  Fig.  230,  dass  um  den  gemeinschaftlichen  Brenn- 
punkt aller  Anti-  und  Periklinen  herum  die  KrUmmungen  der  Constructions- 
linien  besonders  krUftig  sind. 

Viele  Hunderte  von  medianen  Langsschnitten  durch  Vegetationspunkte 
von  Sprossen  und  Wurzeln,  welche  die  verschiedensten  Beobachter  ge- 
zeichnet  haben,  ohne  auch  nur  im  entferntesten  das  zu  Grunde  liegende 
Princip  zu  kennen,  entsprechen  der  von  mir  gegebenen  Construction  und 
beweisen  die  Richtigkeit  ihres  Princips  und  was  noch  mehr  sagen  will :  alle 
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diese  Beobachtungen  warden  unter  zwei  falschen  Voraussetzungen  gemacht, 
nUmlich  1)  dass  das  Wachsthum ,  d.  h.  die  Yolumenzunahme,  vorwiegend 
am  Scheitel  der  Vegetationspunkte  stattfinde  uod  2)  dass  die  Zelltheilungen 
eine  wesentliche  Ursache  des  Wachslhums  seien.  Dass  letzteres  unbe- 
grttndet  ist,  wurde  schon  oben  betont  und  dass  gerade  die  Scheitelregion 
des  Vegetationspunktes  diejenige  des  langsamslen  Wachsthums,  der  schwach- 
sten  Volumenzunahme  ist,  babe  ich  durch  Betrachtungen  verschiedener  Art 
klar  gelegt,  deren  Angabe  hier  jedoch  zu  weit  fllhren  wUrde.  Nur  das  sei 
erwUhnt ,  dass  die  blofie  Betrachtung  des  Zellnetzes  am  Yegetationspunkt, 
der  Verlauf  der  Anti-  und  Periklinen  klarste  Auskunft  darttber  giebt,  dass 
das  Wachsthum  am  Scheitel  selbst  kleiner  sein  muss  als  an  irgend  einem 
weiter  rttckwSlrts  gelegenen  Punkt;  man  braucht  sich  nur  zu  denken,  dass 
in  unserem  Schema  Fig.  230  das  Wachsthum  d.  h.  die  Masseneinlagerung 
in  der  Umgegend  des  Brennpunktes  der  Anti-  und  Periklinen  stSirker  sei 
als  weiter  abwarts,  so  mtlsste  nach  den  dargelegten  GrundsSltzen  das  Zell- 
netz  eine  ganz  andere  Form  annehmen,  d.  h.  der  Verlauf  der  Anti-  und 
Periklinen  mttsste  ein  wesentlich  anderer  werden. 
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Fig.  231. 

Vielleicht  wird  dem  Leser  diese  wichtige   und  frtther  immer  falsch 
aufgefasste  Beziehung  hinreichend  klar  einleuchten ,  wenn  wir  auch  hier 
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wieder  eine  willkUrliche  Construction  zu  Grunde  legen.  Wir  nehmen  an, 
das  in  unsererFig.  231  das  untere  Bild  eine  quadralische  aus  36  Zelien  be- 
stehende  Fl^che  darstellt,  und  zur  besseren  Orientirung  sind  die  Linien 
qq  und  vi  st£lrker  ausgezogen.  Wir  stellen  uns  nun  vor,  dass  diese  36  Zellen 
als  ein  Ganzes  zu  wachsen  beginnen  und  dass  daraus  die  obere  Figur  ent~ 
steht.  Die  Linie  vi  reprSsentirt  dabei  die  LSingsaxe  oder  Wachsthumsaxe, 
welche  die  ganze  Figur  in  beiden  Fallen  symmetrisch  theilt.  Die  Linie  q  q 
soil  uns  die  Grenze  zwiscben  zwei  verschiedenen  Wachsthumsformen  in 
unserem  Zellnetz  darstellen;  bei  den  unterhalb  qsq  Hegenden  Zelien  hat 
das  Wachsthum  so  stattgefunden  ,  wie  in  unserem  vorhin  betrachteten 
Vegetationspunkt:  die  Linien  yy^  hh  bilden  confocale  Parabeln.  Dagegen 
hat  das  Wachsthum  oberhalb  der  Linie  qsq  ^o  stattgefunden ,  wie  man 
frtther  die  Sache  sich  yorstellte,  nSlmlich  das  LUngenwachsthum  ist  hier  am 
Scheitel  das  stSirkste  gewesen.  Man  sieht  nun  sofort,  dass  dabei  ein  ganz 
anderes  Zellnetz  entsteht,  dass  die  Periklinen  und  Antiklinen  ganz  andere 
Richtungen  einschlagen  als  am  Scheitel  eines  gewohnlichen  Vegetations- 
punktes.  Bei  letzterem  werden  die  zwiscben  den  Periklinen  eingeschalteten 
Stttcke  X^h  und  B  in  der  angegebenen  Richtung  kleiner;  oberhalb  der 
Linie  q  q  nehmen  dagegen  die  zwiscben  den  Periklinen  eingeschalteten 
Stttcke  TteeE  in  der  angegebenen  Reihenfolge  an  Lflnge  zu. 

Was  wir  aber  an  diesem 
Schema  willkUrlich  construirt 
habeU;  findet  sich  faktisch  an 
vielen  Wurzeln  von  Gefafipflan- 
zen,  wie  Fig.  232  zeigt.  Der 
Vegetationspunkt  des  Wurzel- 
kOrpers,  dessen  Umriss  hier 
durch  die  Linie  KK Khezeichnei 
ist ,  bietet  uns  das  Zellnetz  wie 
in  unserem  Schema  Fig.  230 
und  entsprechend  dem  in  Figur 
231  unterhalb  qsq  liegenden 
Theil.  Dagegen  ist  die  mit  dem 
Umriss  h  h  h  bezeichnete  Ge- 
webemasse  die  Wurzelhaube, 
und  man  erkennt  sofort,  dass 
dieselbe  demjenigen  Wachs- 
thumsmodus  entspricht,  welcher  in  unserer  Fig.  231  oberhalb  der  Linie 
qsq  dargestellt  ist. 

tibrigens  ist  eine  derartige  Sonderung  zwiscben  dem  Vegetationspunkt 
der  Wurzel  und  ihrer  Haube  nicht  bei  alien  echten  W^urzeln  vorhanden; 
es  kOnnen  ganz  andere  Wachslhumsvertheilungen  an  der  Wurzelspitze  und 
dementsprechend  auch  ganz  andere  Zellwandnetze  auftreten. 


Fig.  232. 


Confocale  und  coaxiale  Anordnung  der  Zellen. 
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Diejenige  Vertheilung  des  Wachsthums  aber,  bei  welcher  die  Massen- 
einlageruDg  nach  dem  Scheitel  bin  und  zugleich  nach  der  L^ngsaxe  hio 
zunimmt,  durch  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  facherfiSrmiges 
Ausstrahlen  der  ADtiklinen  bedingt  ist,  findet  sich  Dicht  bloB  bei  Wurzel- 
hauben,  sbnderD  auch  in  vielen  anderen  Fsillen,  speciell  z.  B.  bei  dem 
Wachsthucn  sehr  junger  Samenknospen, 
und  unsere  Fig.  233  mag  schlieBlich 
noch  einmal  ein  einfaches  Schema  fUr 
das  Zellwandnetz,  den  Verlauf  der  Anti- 
und  Periklinen  in  einem  solchen  Fall 
geben,  es  muss  aber  dem  Leser  tiber- 
]assen  bleiben,  sich  vorzustellen,  wie 
aus  den  beiden  Zellreihen  in  A  durch 
die  entsprechenden  Wachslhumsvor- 
g^nge  und  nachfolgenden  Zelltheilungen 
das  Biid  B  entstanden  ist,  wobei  man 
nur  darauf  zu  achten  hat,  dass  die  mit  a 
und  6,  sowie  die  mit  1,  2,  3,  4  bezeich- 
neten  Wande  in  beiden  Figuren  die- 
selben  sind. 

SchlieBlich  noch  die  Bemerkung,  dass  die  zuerst  am  Vegetationspunkt 
beschriebene  Zellenanordnung  als  die  confocale;  die  zuletzt  betrachtete 
als  die  coaxiale  oder  auch  facherfOrmige  bezeichnet  werden  kann  und 
dass  junge  Organe  von  gleicher  auBerer  Form  bald  das  eine,  bald  das  an- 
dere  Bild  darbieten,  d.  h.  mit  anderen  Worten:  die  Masseneinlagerung  im 


Innern  eines  Organs  kann  dem  einen  oder  andern  Typus  entsprechen, 
wahrend  die  UuBere  Form  des  Organs  dieselbe  ist. 

Kehren  wir  nun  nochmals  zurUck  zu  dem  parabolisch  ausgewiilbten 
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Yegetationspunkt,  von  dessen  Betrachtung  wir  vorhin  ausgegangen  sind 
und  dessen  medianer  Langsschnitt  hier  nochmals  vergegenw^rtigt  ist,  so 
kOnnen  wir  nuomehr  noch  aDnehmen,  die  von  der  Linie  EE  eingefasste 
Figur  babe  eine  voile  Umdrehung  urn  die  LSingsaxe  XX  gemacht.  Man  be- 
greift,  dass  dann  aucb  jede  der  periklinen  und  antiklioen  Linien  eioe  para- 
bolische  FlUche  besehrieben  haben  muss,  und  wenn  wir  den  so  entstandenen 
KOrper  uns  vergegenwUrtigen,  so  besteht  er  aus  einer  gr^Beren  Zahl  von 
auf  einander  liegenden  ubrglas^hnlichen  Schicbten  ,  deren  Krttminung 
aber  nach  oben  zunimmt ;  es  sind  die  Schicbten ,  deren  verticale  Scbnitte 
durch  die  antiklinen  Linien  Aa  unseres  Schemas  dargestellt  sind.  Da  je- 
doch  bei  der  vorausgesetzten  Drehung  um  die  Lilngsaxe  A'X  auch  jede  der 
periklinen  Linien  Pp  eine  parabolische  Flache  bescbrieben  hat ,  so  sind 
jene  uhrglasfdrmigen  Schicbten  dementsprechend  in  Ringe  eingetheilt, 
welche  die  Langsaxe  XX  concentrisch  umlaufen.  Damit  nun  diese  con- 
centrischen  Ringe  der  Aufgabe  gemaB  in  ungefuhr  cubische  Zellen  zerfallen, 
inQssen  wir  uns  noch  ein  System  von  Zellwanden  eingeschaltet  denken, 
welche  von  der  Langsaxe  XX  aus  in  radialen  Richtungen  nach  der  Ober- 
flSlche  EE  des  Yegetationspunktes  bin  ausstrahlen.  Dies  sind  die  radialen 
L^ngswande ,  von  denen  jedoch  nur  vier  einander  kreuzende  in  der 
Langsaxe  XX  zusammentreffen  kOnnen ,  die  anderen  beginnen  erst  weiter 
nach  auBen  und  wUrden  unserer  Construction  gemaB  ungefahr  denselben 
Verlauf  zeigen  wie  die  Markstrahlen  auf  dem  Querschnitt  eines  HolzkOr- 
pers.  Oder  mit  anderen  Worten  :  der  Querschnitt  eines  paraboloidisch  ge- 
formten  Yegetationspunktes  zeigt  concentrische  Zellenschichten,  welche  zu- 
gleich  radiale  Reihen,  die  sich  auswarts  mehr  und  mehr  spalten,  erkennen 
lassen. 

Derartige  Yegetationspunkte  kommen  nun  wirklich  vielfach  vor,  so- 
wohl  an  Wurzeln  wie  an  Sprossen.  Sie  kdnnen  aber  auch  ganz  anders 
geformt  sein,  zunijichst  so,  dass  zwei  aufeinander  folgende  rechtwinklig 
stehende  Langsschnitte  verschiedenen  Durchmesser  oder  Parameter  haben, 
d.  b.  der  betrefiFende  Yegetationspunkt  erscheint  nach  der  einen  Seite 
zusammengedrtlckt,  nach  der  anderen  verbreitert,  und  dementsprechend 
wtlrde  dann  auch  das  von  den  antiklinen  und  periklinen  Wunden  darge- 
stellte  Netzwerk  verschiedene  Formen  darbielen.  Indess  muss  ich  mich 
auch  hier  mit  dieser  Andeutung  begntlgen. 

Bei  einer  groBeren  Zahl  von  Algen  und  den  meisten  Lebermoosen,  alien 
Laubmoosen,  Equiseten,  Farnen  und  Selaginellen  findet  man  am  Scheitel 
des  Yegetationspunktes  der  Sprosse  und  Wurzeln  eine  gewQhnlich  aucb 
durch  ihre  GrOBe  und  Form  charakterisirte  Zelle ,  welche  die  eigentliche 
S^heiteiregion  des  Yegetationspunktes  einnimmt  und  bei  deren  waeder- 
holten  Zweitheilungen  ,  indem  sie  selber  weiter  wiichst,  in  bestimmter 
Reihenfolge  Tochterzellen  abgeschnitten  werden,  aus  deren  weiterem 
Wachsthum   und  wiederholten  Zelltheilungen  das  gesammte  Gewebe  des 
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betreffenden  Vegetationspunktes  entsteht.  Diese  von  der  Scheitelzelle  ab- 
^eschnittenen  Tochterzellen  werden  als  Segmente  bezeichnet  und  Naegeli, 
der  diese  wicbtige  Thatsache  4845  zuerst  beschrieb,  zeigte,  wie  aus  den 
Segmenten  einer  Scheitelzelle  alle  Gewebezelien  nicht  nur  des  Vegetations- 
punktes, sondern  auch  durch  diese  vermittelt,  alle  spelter  auftretenden 
Zellen  als  Nachkommen  in  bestimmter  zeitlicher  und  rSiumlicher  Reihen- 
folge  aufgefasst  werden  kQnnen.  Mehr  als  30  Jahre  lang  sind  die  sorgfaltig- 
sten  Untersuchungen  dem  Studium  dieser  Thatsache  gewidmet  gewesen, 
und  schon  deshalb  ist  es  nOthig,  uns  mit  derselben  hier  etwas  naher  zu  be- 
schaftigen,  speciell  auch  deshalb,  weil  dabei  schwere  Irrthtlmer  tlber  das 
Verhaltniss  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  mit  untergelaufen  sind  — 
Irrthtlmer,  welche  die  gesammte  Lehre  vom  Wachsthum  in  ihrer  Entwick- 
lung  aufgehalten  haben.  Zunachst  aber  ist  es  nQthig ,  den  Leser  mit  den 
Thatsachen  bekannt  zu  machen. 

Wenn  ein  Algen-  oder  Pilzfuden  in  die  LSnge  w^ichst,  so  geschieht  dies 
gewOhnlich,  aber  keineswegs  immer  (z.  B.  nicht  bei  Spirogyra  u.  a.  Gonju- 
gaten) ,  in  der  Art,  dass  nur  am  Ende  des  Fadens,  welches  den  Vegetations- 
punkt  reprSisentirt,  Quertheilungen  stattfinden;  die  allein  fortwachsende 
und  sich  theilende  am  Ende  liegende  Zelle  kann  als  Scheitelzelle  bezeichnet 
werden,  und  eine  solche  findet  sich  auch  am  Ende  der  Wurzelfdden  der 
Laubmoose  und  Gharaceen,  wo  aber  die  Querwande  schief  gestellt  sind. 
Auffallender  und  charakteristischer  tritt  die  Bedeutung  der  Scheitelzelle 
hervor,  wenn  die  aus  ihr  entspringenden  Theilungsproducte  oder  Segmente 
selbst  nicht  nur  weiter  wachsen,  sondern  auch  wesentliche  Formverande- 
ungen  und  dementsprechende  Zelltheilungen  erfahren,  wie  es  bei  vielen 
Algen ,  besonders  auch  bei  den  Gharaceen  der  Fall  ist,  far  welch'  letztere 
unsere  Fig.  235  als  Schema  dienen  mag.  Die  mit  v  bezeichnete  Zelle  am 
Ende  des  Sprosses  ist  in  diesem  Fall  die  Scheitelzelle,  aus  welcher  durch 
Segmentbildung,  Wachsthum  und  weitere  Theilung  der  Segmente  alle  Or- 
gane  und  Gewebezelien  dieser  Pflanze  abgeleitet  werden  kOnnen.  Jedesmal 
wenn  diese  Zelle  in  der  Richtung  der  Langsaxe  sich  ein  wenig  verl^ngert, 
tritt  in  ihr  eine  nach  unten  gewOlbte  Querwand  auf ,  eine  Antikline;  die 
dadurch  abgeschnittene  Zelle  ist  das  Segment;  das  letztere  wSchst  nun 
ebenfalls  in  die  Lange  und  im  Umfang  und  wird  nach  einiger  Zeit  durch 
eine  nach  oben  gewdibte  Querwand  in  zwei  Zeilen  zerlegt,  n^mlich  in  eine 
obere,  welche  die  Form  einer  bioneaven  und  in  eine  untere ,  welche  die 
Form  einer  biconvexen;  Linse  besitzt.  Das  Wachsthum  und  die  weiteren 
Schicksale  dieser  beiden  Tochterzellen  des  Segments  sind  in  diesem  Fall 
nun  wesentlich  verschieden :  die  Aufgabe  der  unten  liegenden  biconvexen 
Zelle  besteht  fortan  wesentlich  darin,  kraftig  in  die  Lange  zu  wachsen,  ohne 
dabei  weitere  Theilungen  zu  erfahren ;  unsere  Figur  zeigt;  wie  diese  Zelle 
nach  und  nach  die  Formen  i',  i",  i'",  i""  annimmt  und  wie  aus  zahlreichen 
derartigen  Zellen  die  Langsaxe  des  Sprosses  entsteht.  Die  biconcave  Tochter- 
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zelle  des  Systems  dagegen  erfflhrt  schon  frtthzeitig  vertical  gerichtete  The!- 
lungen  und  verwandelt  sich,  indem  sie  vorwiegend  in  der  Querrichtung, 
nur  sehr  wenig  in  der  Langsrichtung  des  Sprosses  wSicbst,  in  eine  aus  Zellen 
bestehende  Scheibe  oder  in  einen  sogenannten  Knoten.  Gewisse  am  Rand 
dieser  Scheibe  liegende  Zellen  wachsen  nun  nach  auBen  und  wOlben  sich 
dabei  aufwarts  (6') ;    diese  AuswOchse  entwickeln  sich   dann   weiter  zu 


Fi^.  235.    Gipfpl  elnes  Sprosses  yon  Chara  im  L&ngsschnitt. 


den  Blattern  6",  6'",  6"",  und  spSiter  entstehen  durch  Auswachsen  beson- 
derer  Zellen  am  Knoten  Seitensprosse  wie  ATund  aus  den  Blattern  selbstGe- 
schlechtsorgane  a  und  o.  Was  aus  einem  Segment  der  Scheitelzelle  durch 
das  angedeutete  Wachsthum  und  die  demselben  folgenden  Zelltheilungen 
entstehen  kann ,  wird  am  besten  einleuchten,  wenn  roan  beachtet,  dass 
immer  die  mit  t  und  b  gleichmaBig  bezeichneten  und  von  einer  dicken 
Contour  umgebenen  Theile  aus  einem  Segment  hervorgegangen  sind.  £s 
ware  ftlr  unseren  Zweck  zu  zeitraubend  nachzuweisen ,  wie  aus   der  ur- 
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sprtlnglich  bicoucaven  Knotenzelle  in  einer  ganz  bestimmten  Reihenfolge 
dem  frtlher  dargelegten  Gesetz  der  Zelltheilung  entsprechend  nach  und 
nach  air  die  verschiedenen  Zellen  im  Gewebe  dieser  Organe  entstehen  und 
wie  dieselben  schlieBiich  durch  Streckuog  ihre  Form  wesentlich  verSlndern 
und  an  GrOBe  betrSlchtlich  zunehmen. 

Ihrer  Einfachheit  und  leichten  Verstandlichkeit  wegen  mag  noch 
Fig.  236  betreffs  der  Scheitelzeile  und  ihrer  Segmentirung  ins  Auge  gefasst 
werden.  Dieselbe  stellt  den  Yegetationspunkt  einer  Alge,  Dictyota  dar,  der 
soeben  durch  sogenannte  Dichotomie  in  zwei  gleichartige  Vegetationspunkte 
a  und  b  sich  gespalten  hat;  in  a  sehen  wir  die  Scheitelzeile  entsprechend 
der  flachgewdlbten  Form  des  bandartig  dtlnnen  Sprosses  in  Gestalt  einer 


Fig.  236.    Ende  eines  bandfdrniig  flachen  Sprosses  der  Alge  Dictyota. 

biconvexen  Linse,  aus  welcher,  nachdem  sie  in  Richtung  der  Sprossaxe  sich 
ein  wenig  verlSingert  hatte ,  das  Segment  1  entstanden  ist,  und  dieses  ist 
hereits  durch  eine  mediane  Langswand  in  zwei  gleiche  Balften  getheiit 
worden.  Die  mit  2,  3^  4,  5  bezeichneten  Gewebecomplexe  sind  dltere 
Segmente  der  Scheilelzelle,  in  welchen  nach  und  nach,  indem  sie  sowohl 
in  die  LiUnge  als  Breite  gewachsen  sind,  auch  immer  zahireichere  anti-  und 
perikline  Theilungen  stattgefunden  haben,  und  auch  hier  ist  leicht  zu  er- 
kennen,  wie  aus  den  Segmenten  der  Scheitelzeile  die  gesammte  Gewebe- 
masse  des  Sprosses  entsteht.  —  Bei  b  ist  in  der  Scheilelzelle  selbst  eine 
Langswand  entstanden,  womit  der  Anfang  zu  einer  dichotomischen  Ver- 
zweigung  dieses  selbst  aus  einer  Dichotomie  hervorgegangenen  Vegetations- 
punktes  gegeben  ist;   im  Ubrigen  aber  herrschen  dieselben  Verhultnisse 
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wie  vorhin,  und  man  bemerkt  zugleich  in  der  Figar,  wie  die  beiden  Vege- 
tationspunkte  a  und  b  weiter  rUckwarts  durch  die  Antikiinen  ihren  Ursprung 
aus  einer  frUberen  Dichotomie  erkennen  lassen. 

Bei  Yegetationspunkten  von  kreisrundem  Querschnitt  und  aufrechtem 
Wuchs,  ganz  besonders  auch  bei  den  Wurzein  der  GefaBkr^ptogamen 
findet  man  am  Scheitel  des  Vegetationspunktes  eine  Scheitelzelle  >  welche 
nach  drei  Seiten  bin  Segmente  absondert,  was  mit  Bestimmtheit  allerdings 
nur  dann  erkannt  wird,  wenn  man  die  Scheitelzelle  von  oben  her  oder  im 
Querschnitt  betrachtet ;  denn  im  L^ingsschnitt  gesehen,  wttrde  eine  solche 
tetraedrisch  geformte  Scheitelzelle  einen  ganz  Sihnlichen  Anblick  darbieten, 


Fig.  237.     Scheitelregion  von  Farnwnrzeln :    A  Lftngsschniit  durch  das  Wurzelende  von  Pteris  hastata; 
B  Qaerschnitt  durch  die  Scheitelzelle  und  umliegenden  Segmente  der  Wurzel  Ton  AspUnium  filix  fenUna 

(nach  Naegeli  und  Lkitoeb). 


wie  eine  hier  nicht  betrachtete  zweireihig  segmentirle.  Dieses  Yerhalten  wird 
aus  der  Betracbtung  unserer  Fig.  237  hervorgetien,  welche  in  A  den  L^ngs^ 
schnitt,  in  B  die  obere  Ansicht  der  Scheitelregion  am  Yegetationspunkt 
einer  Famwurzel  darstellt,  wo  v  jedesmal  die  Scheitelzelle  bedeutet.  In 
Fig.  B  geben  die  Ziffern  / — VIII  die  Querschnittsansichten  der  conconse- 
cutiven  Segmente  der  Scheitelzelle  v  an,  welche  im  Langsschnitt  A  an  ihren 
dicker  contourirten  Wanden  zu  erkennen  sind.  Allein  in  diesem  Fall  tritt 
noch  eine  weitere  Complication  hinzu,  weil  wir  es  hier  mit  einer  Wurzel 
und  dementsprechend  auch'  mit  einer  Wurzelbaube  zu  thun  haben.  Diese 
letztere  ist  in  Fig.  237  A  durch  die  Buchstaben  k  I  m  n  bezeichnet  und  die 
kappenfOrmig  tlber  einander  liegenden  Schichten  derselben  sind  im  Grunde 
ebenfalls  Segmente  der  Scheitelzelle  v,  welche  durch  Querlheilungen  der- 
selben successive  entstanden  und  dann  gewachsen  sind.  Bei  einem  Spross- 
vegetationspunkt  mit  tedraedrischer  Scheitelzelle  wtlrden  diese  Kappen 
klmn  fehlen.  Es  ist  nicbt  ganz  leicht  einzusehen,  dass  auch  derartige 
tetraedrische  Scheitelzellen  sich  dem  Gesetz  der  rechtwinkligen  Schneidung 
der  Theilungswande  unterordnen,  und  selbsl  die  hervorragendsten  Beob- 
achter  auf  diesem  schwierigen  Gebiet  haben  sich  Jahrzehnte  lang  dem  Irr- 
thum  hingegeben,  dass  die  Segmentw^nde  einer  tetraedriscben  Scheitel- 
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zelle,  weil  dies  nach  der  Querschnittsansicht  so  scheint  und  weil  diese  ein 
gleicbseitiges  Dreieck  darstellt,  einander  unter  Winkeln  voq  60°  schneiden. 
Ich  babe  jedoch  gezeigt,  dass  eine  solche  Scheitelzelle  richtig  aufgefasst 
wird ,  wenn  man  sich  denkt,  es  sei  von  einem  Wttrfel  eine  Rdrperecke  so 
abgeschnitten  worden,  dass  die 
dreieckigen  in  derEckezusammen- 
treffenden  FlSichensttlcke  einander 
gleich  sind,  wobei  jedoch  noch 
hinzuzufagen  ist,  dass  die  vier  be- 
grenzenden  Flachen  naeh  auswUrts 
gewOlbt  sind,  wie  unsere  Fig.  238 
an  den  Linien  abc  zeigt.  Dieseibe 
stelit  die  Oberansicht  einer  tetrae- 
drischen  Scheitelzelle  dar,  und  die 
Wande  de,  fg,  hk  sind  die  suc- 
cessive auftretenden  Segmentirungen  in  derselben,  t  bezeichnet  die 
Korperecke,  in  welcher  sich  die  jedesmal  drei  jUngslen  Segmentwande 
schneiden.  —  Unsere  vorausgehende  Fig.  237  zeigt  nun  in  der  Hauptsache 
auch  fttr  diesen  Fall,  wie  aus  den  Segmenten  einer  derartigen  Scheitelzelle 
das  gesammte  Gewebe  des  betreffenden  Organs  durch  auf  einander  folgende 
Zelltheilungen  entsteht. 


Fig.  238. 


Fig.  239. 

Die  SegmentWcinde  von  zvvei-  und  dreiseitigen  Scheitelzellen  sind  im 
Grunde  weiter  nichts  als  Antiklinen,  und  die  spSter  in  den  Segmenten  auf- 
tretenden weiteren  Theilungsvvande  sind  bald  antikline,  bald  perikline,  so 
dass  die  Segmente  ganz  ahnlich ,  wie  wir  es  frtther  schon  gesehen  haben, 
in  ein  aus  orthogonalen  Trajectorien  bestehendes  Wandnetz  zerfallen. 
\ur  insofern  tritt  hier  eine  leichte  Abanderung  des  in  Fig.  234  gegebenen 
Schemas  ein,  als  die  betreffenden  Antiklinen  Fig.  239  A  a  nicht  sofort  den 
ganzen  Scheitelraum   quer  durchschneiden ,  sondern  von  zwei  oder  drei 
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Seiten  her  auf  einander  Ireflfen;  unsere  Fig.  239jB  zeigt  jedoch,  wie  jede 
der  antiklinen  SegmentwSiDde  spiiter  durch  ein  neu  auftretendes  SlUck  zu 
einer  vollstilndigen  ADtikline  A  a  vervoilstSindigt  wird.  Der  Unterschied, 
urn  den  es  sich  handelt,  wird  aus  der  Vergleichung  der  beiden  Figuren 
A  und  B  von  selbst  einleuchten.  Da  ferner  tetraedrische  Scheitelzeilen 
Dur  an  kOrperlicben ,  im  Querschnitt  runden ,  nicht  aber  an  flacben 
VegetatioDspunkten  vorkommeD,  so  treten  in  den  Segmenten  auBer  den 
Anti-  und  Periklinen  und  mil  diesen  abwechselnd  auch  radiale  Lungs- 
wande  auf. 

Da  sich  aus  den  Scheitelzeilen,  wie  Naegbli  schon  4845  zeigte,  das  ge- 
sammte  Gewebe  einer  Wurzel  oder  eines  Sprosses  in  genetischer  Reihen- 
folge  Wand  fUr  Wand  fortschreitend  ableiten  l^sst,  so  entstand  nach  und 
nach  die  Meinung,  der  ganze  Wachsthumsprocess  imVegetationspunkt  werde 
von  der  Scheitelzelle  selbst  beherrscht,  die  wie  ein  Baumeister  durch  ihre 
Segmente  Stein  urn  Stein  dem  Gebdude  hinzufttgt.  Ja  es  kam  soweit ,  dass 
man  sich  ohne  jeden  Grund  dem  Glauben  hingab,  die  Scheitelzelle  sei  sogar 
der  Ort  des  raschesten  und  ausgiebigsten  Wachsthums  in  dem  embryonalen 
Gewebe  des  Vegetationspunktes.  Ich  habe  bereits  in  meinen  erwUhnten 
Abhandlungen  auf  das  IrrthUmliche  beider  Ansichten  hingewiesen:  die 
Scheitelzelle  ist,  wie  auch  die  entsprechende  Scheitelregion  der  nicht  mit 
einer  solchen  versehenen  Vegetationspunkte  vielmehr  der  Ort  des  langsam- 
sten  Wachsthums,  und  in  keinem  Raume  des  Vegetationspunktes  finden  so 
seiten  Zelltheilungen  statt,  wie  die  Segmentirungen  in  der  Scheitelzelle; 
dies  kann  mit  Bestimmtheit  aus  der  Volumenzunahme  der  successiven  Seg- 
mente und  aus  der  Zahl  der  Scheidewlinde  in  verschieden  alten  Segmenten 
gesch lessen  werden. 

Was  aber  die  Bedeutung  der  Scheitelzelle  als  Beherrscherin  des  ge- 
sammten  Wachsthums  im  Vegetationspunkt  belrifft,  so  zeigte  ich,  dass  die- 
selbe  vielmehr  nur  eine  Ltlcke  im  Gonstructionssystem  des  Vegetations- 
punktes darstelle,  d.  h.  die  Scheitelzelle  ist  derjenige  Ort  im  embryonalen 
Gewebe,  in  welchem  sich  noch  keine  Anti-  und  Periklinen  und  noch  keine 
radialen  Langswande  gebildet  haben.  Um  dies  zu  begreifen,  braucht  man 
nur  unsere  Fig.  239  mit  dem  frUheren  Schema  Fig.  234  zu  vergleichen. 
Dort  laufen  einige  der  Periklinen  unterhalb  des  Scheilels  um  den  Focus 
continuirlich  herum  und  ebenso  ist  die  oberste  Scheitelregion  von  Anti- 
klinen durchlaufen,  so  also,  dass  auch  die  eigentliche  Scheitelregion  des 
Vegetationspunktes  von  kleinen  Areolen  oder  Zellen  eingenommen  wird. 
Bei  unserer  Fig,  239^4,  welche  eine  Scheitelzelle  besitzt,  hOren  dagegen  die 
Periklinen  siimmtlich  in  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  auf;  wir  brauchen 
dieselben  jedoch  nur  zu  confocalen  Parabeln  mit  dem  Focus  S  zu  vervoll- 
standigen  und  uns  oberhalb  der  obersten  Antikline  A  noch  einige  scharfer 
gekrUmmte  confocale  und  parabolische  Antiklinen  eingeschaltet  zu  denkeu, 
so  verschwindet  der  Eindruck  einer  Scheitelzelle,   und  wir  haben  einen 
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Vegetationspunkt,  wie  er  sich  bei  den  meisten  Phanerogamea  und  mancheo 
Knplogamen  flndel.  Oder  auch  umgekefart,  wir  brauchen  in  uDserem 
Schema  Fig.  S34  nur  die  dem  Sclieitel  nachsten  Antiklinen  und  die  oberen 
gekrllmmtea  StUcke  der  Periklioen  wegzudenken,  so  bekommen  wir  eioe 
ScheitelzeUe,  wie  io  Fig.  239,4.  Bei  zwei-  oder  dreiseitig  segmentirten 
Scbeileizellen  ist  das  belrachtete  Verbalteu  zwar  ein  wenig  complicirter, 
aber  man  bemerkt  leichl  bei  Betrachtung  der  Fig.  iZ9B,  dass  wir  auch  hier 
durch  eine  geeignete  Vervolistandiguog  der  Periklinen  P  im  Stande  sind, 
uDler  ZuhUirenahme  einiger  Antiklinen  die  ScheitelzeUe  in  eine  kleinzellige 
Gewebemasse  zu  venvaodeln.  In  der  That  kommen  entsprecbende  Ver- 
wandlungen  der  Scheitelzellen,  weon  die  betreffenden  Vegetatioospunkte 
aufhUren  als  solche  weiter  zu  wachseo,  wirklich  vor,  z.  B.  bei  den  Vor- 
keimen  mancher  Farokrauter. 

Durcb  diese  von  mir  aufgestellte  Deutung  der  Scheitelzellen  gewioDl 
die  BeurtheiluDg  der  BilduagsvorgUnge  im  Vegetationspunkt  ein  allgemeines 
Princip:  wahrend  man  frUherVege- 
tatioDspunkte  mit  und  ohne  Schei- 
telzeUe ftlr  wesentlich  verschieden 
hielt,  sich  sogar  der  Meinung  hin- 
gnb,  es  mUsse  eine  ScheitelzeUe 
auch  bei  alien  phanerogamen  Vege- 
tationspunkten  aufgefunden  wer- 
den,  ei'scheint  dagegen  bei  meiner 
Auffassung  der  Sache  die  Existenz 
oder  das  Fehlen  eioer  ScheitelzeUe 
als  ein  inleressanles ,  aber  doch 
immerhin   secundilres  Moment   im 

Wachsthum    des    Vegetation  spunk-       Fig.  240.    Ein  flBch«r0e«eb«k6rp«r  mit  aogonanmon 

tes.   Auch  der  Fall,  wie  er  z.  B.  an 
denWurzeln  derMarattiaceen  outer 

den  Farnen  vorkomoit,  dass  nSmlich  eine  Gruppe  von  groQen  Scheitelzellen 
vorhanden  ist,  lasst  sich  auf  das  angegebene  Princip  ungezwungen  zurQck- 
fuhren.  Dagegen  ist  hervorzubeben ,  dass  Scheitelzellen  uberhaupt  nur 
dann  im  bergebrachten  Sinne  mOglich  sind,  wenn  die  Peri-  und  Antiklinen 
confocale  Curvenschaaren  darslellen  oder  kurz  bei  confocal  gebauten  Vege- 
tationspunklen. 

Fliichenfijrmige  Gebilde  wie  die  Sprosse  mancher  Algen  und  Lelier- 
moose,  manche  Blatter  zeigen  auf  einem  Verticalschnttt  durch  den  flachen 
GewebekOrper  oft  eine  Anorduung  der  ZellwSnde,  die  etwa  durch  unsere 
Fig.  240  versinnlicht  wird.  Eine  gewisse  Aholichkeit  des  Zellnetzes  mit 
dem  eines  schlanken  Vegetation spunktes  mit  ScheitelzeUe  veranlasste  die 
frdberen  Beobacbter,  in  solcben  Fallen  einen  besondereu  Typus  anzu- 
nehmen;    man  betrachtete  die  neben  einander  liegendcn  Zellen  am  Bande 
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als  eine  Reihe  benachbarter  Scbeitelzellen,  was  in  rein  formaler  Beziebung 
ja  mOglicb  ist,  aber  zur  ErklSirung  der  Wachstbumsvorgange  nicbts  welter 
beitPcigt. 

Es  muss  nun  genttgen  ,  aus  dem  reichhaltigeD  Beobacbtungsmalerial 
das  principiellWichtige  hervorgehoben  zu  haben;  eine  weitere  Ausdebnung 
dieser  Betracbtungen  wUrde  obne  Zweifel  mehr  Geduld  voraussetzen,  als 
einem  Nicbtbolaniker  zugemutbet  werden  darf. 


Anmerkmigen  znr  XXIY.  Yorlesung. 

i)  Die  ersten  und  grundlegenden  Untersuchungen  tiber  die  Beziehungen  zwiscben 
Wachsthum  und  Zelltbeilung  verdanken  wir  den  Forschungen  Naegeli's,  der  mit  einer 
Reibe  hierber  gebdriger  Abbandlungen  in  seiner  mit  Schleiden  berausgegebenen  »Zeit- 
scbrift  ftir  wissenscbaftlicbe  Botanikff  4  844 — 1846  eine  von  zablreicben  Beobachtern  in 
nocb  zablreicberen  Abbandlungen  niedergelegte  Literatur  erOffnete.  AUe  Nachfolger 
Naegeli's  bielten  sicb  jedoch  genau  an  das  von  ibm  aufgestellte  Scbema,  nacb  ^elcbem 
auch  ScHWENDENER  unter  Mitwirkung  Naegeli's  in  dem  Bucbe :  »Das  Mikroskop«,  II.  Aufl. 
4  877,  pag.  544  ft.,  die  Beziebungen  zwiscben  Wacbslbum  und  Zelltbeilung  nocb  dar- 
gestellt  bat.  All  diesen  Arbeiten  lag  das  falscbe  Princip  zu  Grunde,  dass  das  Wachstbum 
eines  Organs  aus  dem  der  einzelnen  Zellen  abgeleitet  werden  milsse.  obne  dass  es  ge- 
lang,  auf  diesem  Wege  zu  einem  Ergebniss  zu  gelangen. 

Die  in  meiner  Vorlesung  zur  Geltung  gebracbten  Gesicbtspunkte,  welcbe  den  An- 
scbauungen  in  BetrefT  dieses  Tbemas  eine  ganz  andere  Wendung  gegeben  haben,  begriin- 
dete  icb  in  meinen  Abbandlungen :  »ijber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jiingsten  Pflan- 
zentbeilen<r  (Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  II,  Heft  4,  1878)  und  utjber  Zellenanordnung 
und  Wacbstbuma  (ebenda,  Heft  2,  4  879). 

In  der  erstgenannten  Abbandlung  pag.  52  sucbte  icb  meine  Auffassung  der  Wachs- 
tbumsvorgSinge  in  Vegetationspunkten  und  anderen  embryonalen  Gewebemassen  da- 
durcb  zu  pr&cisiren,  dass  icb  sagle :  »Abstrabiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Indi- 
vidualit£it  der  Zellen  und  beacbten  wir  ausscbliefilicb  den  Verlauf  der  einander  nacb  drei 
Richtungen  des  Raumes  durcbkreuzenden  Scbichten,  so  erbalten  wir  ein  Bild,  welcbes 
sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wobl  vergleicben  iSisst.  Die 
drei  Scbicbtensysteme  im  Yegetationskegel  entsprecben  dem  System  der  concentriscben 
Scbicbten  und  den  beiden  Systemen  der  sogenannten  Streifungen  der  Zellbaut,  wie  sie 
von  Naegeli  beschrieben  worden  sind.  Scbicbtung  und  Streifung  der  Zellhaut  berubt 
bekanntlicb  auf  einem  regelmttOigen  Wecbsel  von  dicbterer  und  minder  dicbter  Substanz 
nacb  drei  Ricbtungen  des  Raumes,  welcbe  sicb,  wie  Naegeli  treffend  bemerkt,  wie  die 
drei  Blfiitterdurcbgainge  eines  Krystalls  scbneiden.  Durcb  Scbicbtung  und  Streifungen 
wird  die  Substanz  einer  Zellbaut  in  polyedriscbe  Areolen  zerlegt,  so  zwar,  dass  die  drei 
Systeme  dicbtester  Scbicbten  ein  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Mascben  die  mindest 
dicbten  (wasserreicbsten)  Areolen  eingeschlossen  sind.  Der  Substanz  einer  dicken  Zell- 
baut Sbnlicb  ist  das  Urmeristem  e|nes^Vegetationskegels  gebaut.  Die  ZellwSinde,  nacb 
drei  Ricbtungen  des  RaUmes  einander  scbneidend,  entsprecben  den  dichtesten  Lamellen 
einer  dicken  Zellbaut,  die  Protoplasmakdrper  der  Urmeristemzellen  aber  den  weicben 
Areolen.    Icb  will  diesen  sicb  ungezwungen  darbietenden  Vergleicb  bier  nicbt  welter 
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verfolgeo,  sondern  Dur  hervorheben,  dass  er  um  so  zutreffender  wird,  je  kleiner  die 
Zellen  des  Urmeri stems  sind.« 

Zwei  Jabre  nach  dieser  meiner  AuOerung  erscbien  eine  Abhandlung  von  Schwen- 
dener:  »i]ber  die  durcb  Wacbsthum  bedingte  Verscbiebung  kleinster  Theilcben  in 
trajectorischen  Curvena  (Monatsber.  der  kgl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  4880),  iworin  er 
die  von  mir  erOffneten  neuen  Gesicbtspunkte,  vollstdndig  obne  Nennung  meines  Namens 
adoptirt,  nur  pag.  426  glaubt  er  mit  Anfubrung  meines  Namens  eine  wesentlicbe  Diffe- 
renz  zwiscben  seiner  und  meiner  Auffassung  zu  finden,  indem  er  sagt:  vNach  seiner 
(Schwendener's)  Auffassang  bilden  die  Zelitbeilungen  eine  Erscbeinung  fUr  sich  —  und 
die  trajecloriscbe  Reibenbildung  wird  aller  Orten  von  denselben  mecbaniscben  Principien 
beberrscbt,  welcbe  die  Ricbtung  der  Micellarreiben  in  SlSirkekornern  und  verdickten 
Zellmembranen  u.  s.  w.  bedingen.«  — 

Icb  glaube,  dass  die  zwei  Jabre  Sltere  vorbin  aus  meiner  Abhandlung  citirte  Stelle 
voD  der  soeben  citirten  Ansicbt  Schwendener's  sicb  nur  dadurcb  unterscbeidet,  dass  sie 
genau  denselben  Gedanken  ausfiibrlicber  und  klarer  binstellt  und  zugleicb  den  filteren 
nocb  4877  von  Schwexdener  vertretenen  Ansicbten  iiber  das  Verb^ltniss  von  Wacbstbum 
und  Zelltbeilung  direct  widerspricbt. 

2)  Icb  komme  in  der  30.  Vorlesung  auf  diesen  Punkt  ausfiibrlicber  zu  reden. 

3)  Vergl.  bieriiber  obige  Anm.  4.  —  Mit  Rttcksicbt  auf  eine  AuOerung  Pfeffer's  in 
dessen  Handbuch  der  Pbysiologie  II,  pag.  97,  98  braucbe  icb  nur  zu  bemerken,  dass 
meine  genannten  Aufs£itze  iiber  Zellenanordnung  und  Wacbstbum  denn  docb  nur  da- 
durcb mOglicb  geworden  sind,  dass  icb  die  Zeliwandnetze  eben  ganz  und  gar  als  notb- 
wendige  Folge  der  »Wacbstbumsbewegangn  aufgefasst  babe,  was  man  eben  vor  meinen 
Arbeiten  nicbt  getban  bat,  abgeseben  von  Hofmeister,  iiber  dessen  Auffassung  icb  das 
NOtbige  gessgt  babe. 


XXV.  Vorlesung. 


Organbildung  an  den  Vegetationspnnkten;  Verzweignng. 

Die  in  den  beiden  vorausgehen/len  Vorlesungen  schon  so  vielfach  be- 
trachteten  Yegetationspunkte  kommen  dem  Nichtbotaniker  kauni  jemals  zu 
Gesicht,  oder  sie  werden  doch  tlbersehen;  nicht  nur  ihrer  Kleinheit  vvegen, 
sondern  auch,  weil  sie  fUr  gewObnlich  dem  Auge  sich  entziehen:  die  der 
meisten  Wurzein,  weil  sie  in  der  Erde  oder  sonstigem  Substrat  sleeken, 
die  der  blattbildenden  Sprosse,  weil  sie  von  den  jungen  Blattern  voll- 
stiindig  umhallt  sind.  Dennoch  wird  dem  Leser  schon  eingeleuchtet  haben 
und  ist  es  eine  der  wichtigsten  Thatsachen  der  gesammten  Pflanzenphysio- 
logie,  dass  alle  Gestaltungsprocesse  an  den  Vegetationspunkten  ihren  Aus- 
gang  nehmen,  dass  alle  Organe  einer  Pflanze  aus  diesen  winzig  kleinen 
Massen  embryonalen  Gewebes,  die  wir  in  Form  von  Vegetationspunkten 
an  den  Wurzelspitzen  oder  an  den  Sprossenden  innerhalb  der  Knospen  zu 
suehen  haben,  entstehen. 

Sehr  scharf  tritt  auch  hier  wieder  die  Verschiedenheit  von  Wurzel  und 
Spross  hervor:  die  Wurzein  erzeugen  gewbhnlich  nur  Organe  von  gleicher 
Art,  nUmlich  neue  Wurzein,  sie  vermilteln  die  Verzweigung  des  Wurzel- 
systemes :  ganz  anders  und  viel  mannigfaltiger  ist  die  Thatigkeit  der  Spross- 
vegetationspunkte :  sie  erzeugen  nicht  uur  neue  Sprossvegetationspunkte 
und  dienen  so  ebenfalls  der  Verzweigung,  sondern  aus  ihnen  entstehen 
auch  ganz  ausschlieBlich  alle  Blatter  und  neben  oder  an  diesen  die  eigent- 
lichen  Fortpflanzungsorgane :  Sporangien,  Oogonien  und  Antheridien,  denn 
auf  diese  drei  Formen  lassen  sich  alle  Fortpflanzungsorgane  zurUckfUhren. 
Kommt  es  also  bei  botanischen  Forschungen  darauf  an,  Organe  irgend 
welcher  Art  in  ihrer  ersten  Entstehung,  in  ihren  primitiven  gegenseitigen 
Beziehungen  zu  untersuchen,  so  ist  es  immer  die  ersle  Aufgabe  des  Be- 
obachters,  die  Vegetationspunkte  und  die  an  ihnen  stattfindenden  Organ- 
bildungen  zu  untersuchen,  was  bei  der  durchg^ngigen  Kleinheit  dieser 
Objecte  immer  nur  auf  mikroskopischem  Wege  geschehen  kann. 
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Wir  werden  uns  hier  wieder  oar  mil  den  aligemeiusteD  Vorkomm- 
nissen  oder  solcheo,  die  ein  besonderes  Interesse  darbteten,  beschaftigen, 
und  dem  bisher  von  mir  immer  festgebaltenen  Plane  der  Darslellung  ent- 
sprecbead  koUpfe  ich  wieder  zunUchst  an  die  typischen  und  vollkoDimenen 
Formea  an:  wir  beschaftigen  uns  zunacbst  mit  den  Vegetationspunk- 
ten  der  blattbildendenSprosse,  wie  wir  sie  be!  alien  Gef^Bpflan- 
zen,  den  meisten  Huscineen  und  selbst  bei  vielen  Algen  vortinden;  die 
abweichenden  Formen  bereiten  sodann  dem  Verstandniss  keine  Scbwierig- 
keiten  oiehr.  Bevor  ich  jedocb  auf  unser  eigentliches  Tbema  naher  eingebe, 
halte  ich  es  fur  zweckmsBig,  Einiges  tlber  die  Form  der  Vegetatioospunkte 
und  tlber  ibre  Lage  am  Spross  vorauszuschicken. 

Bei  kraftig  in  die  Lilnge  wachseoden  Laubsprossen  bat  der  Vegetations- 
punkl  gewuhnlich  die  Form  eines  paraboliscb  ausgewolblen  Kegels,  der 
einfach  als  das  Ende  der  Spross- 
uxeerscheint;  in  selleaeren Fallen, 
z.  B.  bei  den  aucb  sonst  sehr  merk- 
wtlrdigen  Wasserpflanzen'  Ulricu- 
laria  und  AzoUa  verlUngert  sicb 
dieser  Kegel  betrSchtlich  und  ist 
an  seinem  vordereo  Ende  spirabg 
eingerollt.  BeilangsamerVerUnge 
rung  der  Sprossaxe  dagegen  und 
besonders  dann,  wenn  am  Gipfel 
des  betreffenden  Spross  es  eine 
Bluthe  oder  ein  BiQthenkopf  ent 
stehen  soil,  nimmt  der  Vegetations 
punkt  gewBhnlich  die  Form  ernes 
sehr  flachen,  breiten  Hflgels  an 
der  sich  nicht  sellen  schlieBlich 
ganz  flach  ausbreitet  und  eine 
Scheibe  von  einigen  Millimetem 
Durchmesser  darstelll.  Ungemein  deutlich  ist  dieses  Verhallen  am  Gipfel 
derjenigen  Laubsprosse  der  Compositen  (z.  B.  der  Georginen  und  Sonnen- 
rosen),  welche  sich  zur  Bildung  von  Bluthenkfipfen  vorbereiten :  dervorher 
kegelfiirmige  Vegetationspunkt  Hacht  sich  zu  einer  fast  ebenen  Seheibe  ab, 
auf  welcher  vom  Umfang  aus  allseitig  nach  dem  Centrum,  d.  h.  dem  Scheitel 
des  Vegetationspunktes  hin  die  embryonalen  Anfange  junger  BlUtben  her- 
vorsprossen.  Soil  dagegen  eine  lange  iDflorescenzaxe  entstehen,  die  sich 
spater  mit  zahlreicben  kleinen  BJtttben  bedecfct,  wie  bei  den  Palmen,  Aroi- 
deen  und  Grasern,  so  verlangert  sich  der  Vegetationskegel  zu  einem  oft 
mehrere  Millimeter  langen  Cylinder,  an  welchem  nun  von  unten  nach  oben 
fortschreitend  die  Seitensprosse  der  kQnftigen  Rispe  oder  auch  die  Bldthen 
selbst  entspringen :   die  spatere  Form  des  gesammten  Blothenslandes  wird 


Fi(.  241.    LtnpieliBitt  dar  Sehaltelragion  iti  Hanpt- 

BlAthenbildnng :   a  der  3clieil«l'  dei  breiten  VsEatii- 
es;  i6  jtagstd  Blitter;  r  Kind*;  tn  Smtk. 
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also  schon  in  der  Form  des  Vegetalionspunktes  vorbereitet;  freilich  greifen 
spater  auch  die  mit  der  Streekung  verbuDdenen  GestaltUDgsvorgange  sehr 
wesentlicb  mit  ein,  um  die  fertige  Form  zu  Stande  zu  bringen. 

Auch  wo  eiDzelne  BlQlhen  entweder  als  seitliche  AuswUchse  aus  einem 
Yegetationspunkt  oder  am  Ende  von  Laubsprossen  entstehen  sollen,  nimmt 
die  BiUthe  in  ihrem  embryonalen  Zustand  schon  lange,  bevor  die  BlUthen- 
organe  selbst  hervorsprossen,  die  Gestalt  einer  halbkugeligen  Wolbung, 
einer  flachen  Scheibe,  sehr  hauiig  sogar  die  eines  hohlen  Napfes  an,  wo- 
durch  der  Grund  fUr  die  spSitere  Gesammtform  der  BlUthe  gelegt  wird,  die 
dann  freilich  auch  wieder  durch  die  mit  Streekung  verbundenen  Gestalt- 
verUnderunged  die  verschiedensten  Umformungen  erfahren  kann. 

In  die  Kategorie  dieser  Yer^nderungen  und  Abweichungen  vom  ge- 
wdhnlichen  Typus  gehOren  auch  die  weit  auffallenderen  eingesenkten 
Yegetationspunkte.  Ein  sehr  einfaches  Beispiel  liefern  die  breiten, 
flachen  Sprosse  mancher  Lebermoose  (Metzgeria,  Marchantieen)  und  beson- 
ders  klar  die  Yorkeime  oder  Prothallien  der  Farnkrduter:  sobald  diese 
flachen,  blattlosen  Sprosse  eine  gewisse  Breite  erlangcD,  wdlbt  sich  das  in 
Streekung  begriffene,  aber  soeben  aus  dem  Yegetationspunkt  hervorgehende 
Gewebe  rechts  und  links  in  Form  zweier  Lappen  hervor,  zwischen  denen 
eine  tiefe  Einbuchtung  den  Ort  bezeichnet,  wo  das  embryonale  Gewebe  des 
Yegetationspunktes  Jiegt.  .Man  darf  in  diesem  Yerhalten  blattloser  Sprosse, 
wo  also  Knospenbildung  ausgeschlossen  ist,  wohl  zunSichst  eine  Schutzvor- 
richtung  far  die  ebenso  zarte  als  wichtige  Substanz  des  Yegetationspunktes 
erkennen.  Dieselbe  Deutung  findet  die  ahnliche  Einsenkung  des  Yegeta- 
tionspunktes in  das  ihn  zun^chst  und  in  diesem  Fall  allseitig  umgebende 
Gewebe  an  den  ebenfalls  blattlosen  Sprossen  der  Fucusarlen,  wo  eine  enge, 
breite  Spalte  am  Ende  jedes  Sprosses  sich  in  einen  engen  Hohlraum  dffnet, 
dessen  Grund  von  dem  Yegetationspunkt,  der  hier  eine  Reihe  merkwtlr- 
diger  Scheitelzellen  erkennen  lilsst,  eiDgenomrocD  wird,  wie  Rostafinski 
gezeigt  hat.  Eine  ganz  ahnliche  Einrichtung  schUtzt  aber  auch  den  Yegeta- 
tionspunkt der  unterirdisch  kriechenden  Sprossaxen  des  Adlerfarns  (Pteris 
aquilina],  weil  hier  infolge  der  HuBerst  spiirlichen  Blattbildung  verbunden 
mit  anderen  Umstdnden  eine  den  Yegetationspunkt  umhUliende  Blattknospe 
nicht  existirt,  also  den  in  der  Erde  hiDgeschobenen  Yegetationspunkt  nicht 
schtttzen  kann. 

Bei  phanerogamen  Pflanzen,  welche  durch  unterirdische  Knollen  oder 
Zwiebeln  perenniren,  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  am  Ende  eines  kur- 
zen,  zuweilen  aber  auch  langen  unterirdischen  Seitensprosses  ein  mil 
Reservestoffen  gefUllter  KOrper  sich  bildet,  der  auf  dem  Boden  einer  cen- 
tralen  H&hle  die  Knospe  mit  dem  Yegetationspunkt  enth^lt.  In  diesen 
Fallen  handelt  es  sich  jedoch  gewdhnlich  zugleich  um  eigenthUmliche  Yer- 
schiebungen  der  den  Yegetationspunkt  tragenden  Axentheile  und  Blatter, 
—  Yorgaoge,  deren  Klarlegung  uns  hier  jedoch  viel  zu  weit  fuhren  wttrde, 


Eingeseokle  VegelalJonspunkte,  4g3 

die  aber  in  der  Hauptsacbe  aus  der  Betrachtung  UDserer  Fig.  2i2  hervor- 

geheD.    Id  den  ebenso  zablreichen  als  schODen  Lntersucbungeo  des  urn  die 

Kenntniss  der  unterirdiscben  Pflaoxenorgaiie  hochverdienten  Thilo  Irmisch 

fiDdet   man  eiu   reicbes  Beobacb- 

tungsmalerial     bierber     gehBriger 

Fillle.')    Offenbar  handelt  es  sich 

aucb   bier   nieder  danim,    durch 

die  Einsenkung  eines  Vegetations- 

punkles  in  eine  Masse  resistenten 

und  zugleich  nahruDgsreicben  Ge- 

webes  den  iiOlhigen  Scbuli  zu  ge- 

winnen,    denn   derartige   Einricb- 

tungen  wie  in  unserer  Figur  finden 

sich  vonviegend  bei  solcben  Knol- 

len-   und   Zwiebelpflanzen,   deren 

cesammter  VeKelationskOrper  jahr-     Fig.  hi.  KDniunbiidmig  tub  o^get  pntsnsia  (dkMi 

lich  abslirbt  und  nur  diese  Organe        in  deren  Actael   dieKnmps  *  mit  der  Knulle  i  ant- 

im  Boden  zurQcklSsst,   aus  denen 
dann  neue  PQanzen  entstehen. 

Oberaus  hiiufig  sind  eingesenkte  Vegetationspunkle  bet  der  Entwick- 
luDg  juDger  BlUthen  oder  selbst  junger  BIUthenstHnde,  wo  es  ebenfalls  ge- 
wSbnlicb  darauf  ankommt,  ein  scblltzendes  Geh^use,  ein  Ilohlgebilde  zu 
erzeugeo ,  in  welcbem  enlweder 
die  sefar  zarten,  jungen  Blatben- 
theile  oder  specieller  die  Samen- 
knospen  mit  den  in  ibnen  enthai- 
tenen  Embryonen  nunmehr  enl- 
stehen  sollen.  Einen  etwas  ver~ 
wickelteren  Fall  dieser  Art  ver- 
gegenwilrtigt  unsere  Figur  S43, 
welcbe  den  Langsschnill  einer 
jtlngeren  Blathenknospe  einer  zu 
den  Rosaceen  gebOrigen  Pflanze, 
des  Geom  rivale  darstelU.  Der 
Vegelationspunkt  x  ragt  bier  in 
Form  eines  Kegels  aus  dem  Grunde 
eines  napfartig  ausgehshlten  Ge- 
bildes  yy  bervor,  dessen  Innenseite 

WenigSleOS    an    der   basalen   Parlie        FIj.   243.     UngHchmlt    einer  jangen    Blathe   tob 

ebenfalls  aus  embryonalem  Gewebe 

bestebt,  da  aus  ihm  junge  SlauhgefaUe  a  hervorwachsen.  Die  spilter  ein- 
tretende  Slreckung  bewirkt  in  diesem  Fall  allerdings,  dass  die  Wand  des 
Hoblgebildes  yy  sich  lellerfttrmig  flach  ausbreitet;  bei  der  Rose  jedoch  und 
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in  vielen  aoderen  Fallen  bildet  der  Theil  yy  ouch  spiller  einen  Hohlraum, 
der  oben  nur  durch  eiae  enge  Htlndung  sich  ttfTnet.  Der  eingeseokte  Vege- 
intionskegel  x  unserer  Bluthe  erzeugt  an  seinem  <lu6ereD  Umraag  zahlreicbe 
kleine  Blatter,  welche  spater  niit  ihren  Randern  verwachspn  und  die 
Fruchtknolen,  in  deren  jedem  eine  Samenkaospe  enlsteht,  darstellen. 

Ahnlicbe  EinsenkuDgen  kommen  aber  zuwellen  auch  an  Laubsprossen 
vor,  besonders  deutlich  z.  B.  an  den  Winterknospen  unserer  Edeltanne, 
wie  Fig.  2ii  zeigt.  Am  Ende  des  vorjahrigen  Sprosses  sitzt  bier  die  noch 
ganz  embryonale  Anlage  a  des  nachstjabrigen  Sprosses  mil  dem  Vegeta- 
tionspunkt  v.  Dleser  embryon.tle  Spross  aber  ist  zum  Zweck  der  Oberwin- 
terung  durch  einen  Ringwal)  gescbdtzt,  welcber  aus  dem  Gewebe  des  vor- 
jahrigen  Sprosses  hervorwucbert  und  zablreiche  Knospenschuppen  5  erzeugl, 


ng.  114. 


welche  den  emhryonalen  Spross  des  nUchsten  Jabres  vollsiandlg  einbUIIen  ; 
diese  Knospenschuppen  sind  dbrigens  nur  verkOmmerle  LauhblSlter,  die 
bei  UbermaQiger  Ernabrung  sicb  in  gewdhnl iche  grQne  Tannennadein 
(Laubblatler)  verwandeln. 

Als  einen  besonders  merkwUrdigen  Fall  der  Einsenkung  einesVegela- 
tionspunktes  und  einer  damit  zusammenhangenden  weiteren  Abweichung 
voQ  dem  typischen  Verhalten,  will  ich  scblieBlich  noch  die  Bildung  der 
Feige  kurz  erwabnen.  Die  Feige,  welcbe  in  der  populSren  Sprache  als  die 
Frucht  des  Feigenhaumes  gill,  ist  thatsachlich  ein  Gebilde  von  ganz  anderer 
Natur  als  die  gewOholichen  Frtlchte  der  angiospermen  Pflanzen  —  eine 
sogenannte  Scbeiufrucht.     Die  Feige  ist  ein  mit  pulpiiser,    zuckerreicher 
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Wandung  versehenes  Hohlgebilde,  dessen  Wandung  von  einer  ausgehohlten 
Sprossaxe  dargestellt  wird,  auf  deren  Innenseite  Hunderte  von  klelnen 
Bltttben,  spSiter  von  FrUchten  stehen,  welch'  letztere  die  harten  KOrnchen 
in  der  pulpOsen  Masse  einer  reifen  Feige  darstellen.  Unsere  Figur  245, 
welche  von  / — ///  die  Entwicklungsgeschichte  einer  Feige  darstelit,  zeigl, 
dass  dieselbe  ursprttnglich  ein  gewOhnlicher  Spross  ist,  dessen  Yegetations- 
punkt  jedochy  nachdem  er  mehrere  Blatter  erzeugt  bat  la,  zunflchst  die 
Form  einer  flachen  Scheibe  annimmt;  im  Centrum  der  letzteren  liegt  nun 
eigentlich  der  Scheitel  desselben,  der  jedocb  am  v^eiteren  Wachstbum  sich 
nicht  betbeiligt;  vielmebr  ist  es  der  Umfang  dieser  Scbeibe,  weicber  die 
embryonale  Natur  bebdlt  und  daber  einen  ringfdrmigen  Vegetationspunkt 
darstellt.  Durch  die  Gewebebildung  aus  demselben  enlstebt  nun  ein  Hohl- 
cylinder  {Ilia),  an  dessen  oberem  Rande  die  scbon  vorber  gebildeten  Blatter 
sitzen,  aber  weiter  abwarts  auch  nocb  neue  entsteben,  welcbe  die  Offnung 
des  Hohlraumes  der  Feige  oben  verseblieBen. 

Die  bier  angefttbrten  FSlle  von  Einsenkung  der  Vegetationspunkte  sind 
jedocb  nur  einige  wenige  Beispiele,  die  leicbt  durcb  Hunderte  von  anderen 
Fallen  vermebrt  werden  kOnnten. 

Wir  kebren  jetzt  wieder  zurUck  zu  den  normalen  Formen  des  Vege- 
tationspunktes, um  unser  beutiges  Tbema,  die  Organbildung,  an  denselben 
aufzunehmen.  Da  treten  uns  nun  zunacbst  zwei  extreme  Falie  entgegen ; 
der  eine  liegt  darin ,  dass  der  ganze  Vegetationspunkt ,  seinen  Scbeitel  mit 
eingescblossen,  sicb  in  ein  Organ,  in  eine  aus  Dauergewebe  bestebende 
Gewebemasse  umwandelt,  womit  natUrlicb  der  Vegetationspunkt  als  solcber 
sein  Dasein  vollstandig  aufgiebt  und  zugleicb  bOrt  an  dem  betreffenden 
Spross  das  Langenwacbstbum  auf,  sobald  die  Streckung  der  jtlngeren  Tbeile 
beendigt  ist,  und  man  sagt,  ein  solcber  Spross  babe  ein  begrenztes  Langen- 
wachstbum  im  Gegensatz  zu  dem  anderen  extremen  Fall,  wo  der  Vegeta- 
tionspunkt eines  Sprosses  fortwabrend  lebensthatig  bleibt  und  das  aus  ibm 
hervorgebende  Gewebe  durch  Streckung  immer  wieder  neue  Axentbeile 
und  seitliche  Organe  producirt,  was  man  als  das  unbegrenzte  Langenwachs- 
thum  bezeichnen  kann ;  um  sogleicb  einige  recbt  auffallende  Beispiele  fUr 
diesen  Fall  bervorzubeben ,  mag  das  Wachstbum  des  Hauptstammes  der 
Baumfarne,  der  Palmen,  der  Cycadeen,  der  Abies-  und  Pinusarten  ange- 
fUhrtsein,  deren  Vegetationspunkt  auch  nach  Jabrzebnten,  selbst  nach  Jabr- 
hunderten  nocb  immer  die  directe  Fortsetzung  des  am  Embryo  im  Samen 
entstandenen  Vegetationspunktes  ist. 

Sicbergestellten  Fallen  einer  Umwandlung  des  gesammten  Vegetations- 
punktes mit  Einscbluss  seines  Scbeitels  in  ein  aus  Dauergewebe  bestebendes 
Organ  von  bestimmter  physiologiscber  Function  begegnen  wir  vorwiegend 
da,  wo  es  sich  um  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  am  Ende  der  Sprosse 
bandelt.  Wenn  auch  strong  genommen  nicht  alle  mit  einer  sogenannten 
GipfelblUthe  versebenen  Laubsprosse  der  Phanerogamen  hierher  gehdren, 

Sachs,  Vorleanngen.    2.  Aufl.  30 
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so  giebt  es  doch  zahlreiche  Falle,  welche  sicherlich  hierher  zu  rechnen  sind, 
nSmlich  alle  BlUthen  mit  centralem  Fruchtknoten,  in  welchem  eine  einzige 
centraleSamenknospe  entsteht,  wie  bei  den  Poly goneen,  Juglandeen,  Cheno- 
podiaceen,  Piperaceen  u.  a.  Familien.  Der  in  Fig.  246  mit  kk  bezeichnele 
Theil  einer  jungen  Rhabarberblttthe  ist  der  Rem  der  SanQenknospe ,  in 
welchem  der  Embryosack  mit  der  Eizelle  entsteht.  Mit  den  beiden  ihn 
umgebenden  llttlien  zusammen  slellt  dieser  Theil  das  sp^tere  Samenkorn 
dar,  und  nach  mikroskopischer  Untersuchung  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
dass  in  diesem  und  iihnlichen  Fallen  der  Kern  der  Samenknospe  unmiitel- 
bar  aus  dem  Vegetationspunkt,   welcher  vorher  die  Fruchtblatter  /*,  die 

StaubgefuBe  a  und  dieBlttlhenhtllle 
sp  erzeugt  hat,  hervorgegangen 
ist.  —  Ebenso  unzweifelhaft  ist  die 
fragliche  Thatsache  bei  der  Bildung 
der  Geschlechtsorgane  mancber 
Laubmoose;  Lbitgeb  zeigte  schon 
vor  langererZeit,  dass  bei  denTorf- 
moosen  (Sphagnum)  wenigstens 
das  erste  weibliehe  Organ  (Arohe- 
gonium)  einer  Bliithe  direct  aus 
der  Scheitelzelle  des  BlUthenspros- 
ses  entsteht;  spaier  beobachtete 
KuHNy  dass  bei  einem  anderen 
Laubmoose  (Andreaea)  das  erste 
Archegonium  ebenfalls  aus  der 
Scheitelzelle,  die  folgenden  der- 
selben  Blttthe  aus  den  letzten  Seg- 
menten  jener  entstehen,  was  ich 
selbst  bei  verschiedenen  andem 
Laubmoosen  bestatigt  fand,  und 
nach  KlJHN  und  Leitgbb  entstehen 
auch  die  mSnnlichen  Organe  oder 
Aniheridien  von  Andreaea  und  des  ira  Wasser  wachsenden  Laubmooses  Fon- 
tinalis  in  derselben  Art  wie  die  Archegonien,  so  dass  also  der  Scheitel  am 
Vegetationspunkt  der  Moose  in  ein  weibliches  oder  in  ein  mannliches  Fort- 
pflanzungsorgan  sich  umwandeln  kann.  —  Als  Organbildung  direct  aus 
dem  Scheitel  des  Vegetationspunktes  kOnnen  wir  tibrigens  auch  die  Bildung 
des  Sporangiums  von  Mucor  am  Ende  des  einfachen  schlauchfOrmigen 
Fruchltragersbetrachten :  das  als  Vegetationspunkt  fungirende  Ende  dessel- 
ben  schwillt  kugelig  an  und  erzeugt  in  seinem  Inneren  die  Sporen  (Fig.  3). 
.  Wenn  sich  in  diesen  und  anderen  Fallen  der  Vegetationspunkt  eines 
Sprosses  direct  in  ein  Organ  verwandelt,  so  ist  damit,  wie  schon  erwahnt, 
sein  bisheriges  Langenwachsthum  begrenzt ;  eine  Begrenzung  des  letzteren 


Fig.  240.  Rheum  undnlatnin,  Langsschnitt  der  Blfi- 
thenknospe.  —  8p  Bl&tter  der  Bluthenhtlle ;  a  a 
Antheren,  dr  Druse  an  der  Basis  der  Staubfiden; 
/Fruchtknoten,  n  Narbe;  kk  Kern  der  Samenknospe 

(schwach  vergr.). 
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kann  aberauch  einfach  dadurch  stattfinden,  dass  das  embryonale  Gewebe 
sich  ganz  und  gar  in  Dauergewebe  verwaDdelt.  Einen  hierher  gehdrigeD 
Fall  bietet  die  Bildung  der  Dornen;  die  harte  Spitze  am  Ende  der  klein- 
blattrigen  Sprosse  von  Gleditschia  und  in  ahnlichen  Fallen  ist  offenbar  der 
in  verholzles  Dauergewebe  umgewandelte  Vegelationspunkt.  —  Wieder  in 
anderenFSlIIen  erlischt  einfach  die  ThUtigkeit  des  Vegetationspunktes,  erver- 
schwindet  sozusagen,  indem  sein  Gewebe  mit  benachbartem  Dauergewebe 
verschmilzt;  so  z.  B.  in  zahlreichen  BIttthen  mit  centralem  Frucbtnoten, 
aber  ohne  centrale  Samenknospe.  —  Endlich  kann  an  Laubsprossen  die 
Endknospe  sammt  ihrem  Vegetationspunkt  regelmilBig  absterben,  w^hrend 
die  nachstbenachbarte  Seitenknospe  das  Wachsthum  der  bisherigen  Axe 
fortsetzt ;  auf  diese  Art  werden  Sympodien  gebildet,  der  Stamm  der  Linde 
z.  B.  ist  ein  solcbes. 

Das  eigentlich  Charakteristische  der  Vegetationspunkte  tritt  jedoch  in 
den  Fallen  sogenannten  nnbegrenzten  Wachsthums  auf:  hier  wachst  der 
Scheilel  ungestdrt  fort,  wahrend  unterhaib  desselben  oder  wenn  der  Vege- 
tationspunkt flach  ist,  im  Umkreise  des  centralen  Scheitels  in  bestandiger 
Wiederholung  gleichartige  Organe  erzeugt  werden ,  die  anfangs  als  bloBe 
Protuberanzen  des  embryonalen  Gewebes  auftreten ,  spater  aber  ganz  in 
Dauergewebe  sich  umwandeln.  In  dieser  bestandigen  Wiederholung  gleich- 
artiger  Producte  aus  dem  Umfang  des  Vegetationspunktes  liegt  eine  der 
verbreitetsten  Wachsthumsregeln  des  gesammten  Pflanzenreiches ;  Organe 
der  verschiedensten  Art,  Wurzeln,  Seitensprosse ,  Sporangien  und  Ge- 
schlechtsorgane  kOnnen  in  dieser  Weise  in  bestandiger  Wiederholung  aus 
einem  und  demselben  Vegetationspunkt  entspringen ;  am  scharfsten  tritt  es 
jedoch  bei  der  Blattbildung  hervor. 

Wenn  gleichartige  Organe  in  bestandiger  Wiederholung  aus  einem 
Vegetationspunkt  entspringen,  so  geschieht  dies  gewQhnlich,  wenn  auch 
nicht  ausnahmlos,  in  der  Art,  dass  jedesmal  das  jUngste  Organ  naher  am 
Scheitel  de»  Vegetationspunktes  steht  als  alle  alteren  Organe  derselben  Art. 
Es  folgt  daraus,  dass  wenn  man,  von  der  Basis  eines  Sprosses  ausgehend, 
gleichartige  Organe  z.  B.  die  Blatter  der  Beihe  nach  an  der  Sprossaxe  auf- 
steigend  ndthigenfalls  dieselbe  schraubig  umlaufend  oder  im  Zickzack  auf- 
steigend  verfolgt,  diese  raumliche  Beihenfolge  auch  zugleich  die  zeitliche 
Aufeinanderfolge  in  der  Eotstehung  der  betreffenden  Organe  oder  die 
Altersfolge  reprasentirt.  Eine  solche  Beihenfolge  in  der  Entstehung  gleich- 
artiger  Organe  bezeichnet  man  gewQhnlich  als  die  acropetale.  Besonders 
klar  wahrzunehmen  ist  dieselbe  bei  den  gewdhnlichen  Laubsprossen,  wo 
die  Blatter  ausnahmslos  acropetal  entstehen,  was  zumal  an  einem  jttngeren 
sich  verlangernden  Spross  auch  ohne  mikroskopische  Untersuchung  fest- 
gestellt  werden  kann.  Aber  auch  die  aus  einer  Wurzel  entspringenden 
zahlreichen  Nebenwurzeln  entstehen  gewoholich  in  acropetaler  Folge  und 
ebenso  wenn  zahlreiche  Wurzeln  dicht  unter  dem  Vegetationspunkt  eines 
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Sprosses  erzeugt  werden,  was  z.  B.  bei  vielen  Farnen  und  Aroideen  der 
Fall  ist. 

Das  Wesentliche  der  Yegetationspunkte  liegt^  wie  schon  hervorgehoben 
wurde,  darin,  dass  sie  aus  embryonalem  Gewebe  bestehen  und  neue  Organe 
erzeugen ;  halteu  wir  uns  an  dieses  wesentliche  Merkmal,  so  brauchi  der 
YegetatioDspunkt  nicht  immer  am  Ende  einer  Wurzel  oder  eines  Sprosses 
zu  liegen,  vielmebr  kann  eine  Portion  embryonalen  Gewebes  zwischen 
Massen  von  Dauergewebe  eingeschaltet  sein  und  doch  fortfahren,  neue 
Organe  zu  bilden.  Einen  dieser  immerhin  selteneren  Falle  baben  wir 
schon  p.  76  bei  Fig.  49  und  einen  anderen  vorhin  bei  der  Bildung  einer 
Feige  kennen  gelernt,  wo  der  eigentliche  Vegetationspunkt  am  Grund  des 
Hohlgebildes  als  solcher  erlischt,  wSihrend  das  weitere  Wachsthum  des  letz- 
teren  und  die  Production  von  Blattern  und  BlUthen  im  Innern  durch  eine 
ringfOrmige  Zone  embryonalen  Gewebes  vermittelt  wird.  Auch  in  solcben 
Fallen  sind  die  von  der  embryonalen  Gewebezone  weiter  entfernten  Organe 
alter  als  die  ihr  nachsten;  es  findet  also  in  der  Sache  ein  ahnliches  Yer- 
halten  statt,  wie  bei  gew5hnlichen  endstandigen  Yegetationspunkten.  Zu- 
mal  im  Bereich  der  Blttthenbildung  sind  complicirtere  Falle  derartiger  Or- 
ganbildung an  nicht  endstandigen  Yegetationspunkten  haufig  genug. 

Ganz  strong  eingehalten  wird  die  acropetale  Entstehungsfolge  beztlg- 
lich  der  Blatter  an  gewOhnlichen  vegetativen  Sprossen;  wenigstens 
istbisjetzt  keine  Ausnahme  in  dieser  Beziehung  bekannt  geworden;  da- 
gegen  kommen  in  der  Region  der  BlUthenbildung  thatsachlich  Falle  vor, 
wo  blattartige  Organe  zwischen  schon  vorhandene  eingeschaltet  werden, 
so  dass  also  die  jttngsten  nicht  mehr  die  dem  Scheitel  nachsten  sind. 
Solche  Falle  hat  Payer  bei  einer  grdBeren  Zahl  von  BlUthen  nachgewiesen, 
wo  zwei  oder  mehr  Kreise  von  Staubgefafien ,  also  metamorphosirten 
Blattern  vorhanden  sind,  wie  z.  B.  bei  Dictamnus  und  Geranium.  Er  zeigte, 
dass  der  zweite  Staubfadenkreis  auf  dem  Blttthenboden  auBerhalb  des 
ersten,  also  weiter  vom  Scheitel  oder  Centrum  der  BlUthe  entfernt ,  ent- 
steht.  Man  kdnnte  freilich  in  diesen  und  ahnlichen  Fallen  auch  die  Frage 
aufwerfen ,  ob  nicht  vielleicht  das  eigentlich  embryonale ,  producirende 
Gewebe  eben  immer  nur  an  der  Stelle  zu  suchen  sei,  wo  die  jUngsten 
Organe  entstehen ,  eine  Stelle ,  die  ja  nicht  immer  am  Scheitel  zu  liegen 
braucht ;  doch  w^ttrde  uns  eine  weitere  Yerfolgung  dieser  Frage  in  Schwie- 
rigkeiten  verwickeln,  mit  denen  ich  den  Leser  dieses  Buches  nicht  behelli- 
gen  darf. 

Die  Butter  entstehen  an  den  Yegetationspunkten  der  Sprosse  aus- 
nahmslosals  oberflachliche  AuswUchse,  womit  jedoch  nicht  gesagt 
ist,  dass  etwa  nur  die  auBerste  Gewebeschicht  des  Yegetationspunktes  zur 
Blattbildung  verwendet  wird ,  sondern  der  Ausdruck  bedeutet,  dass  auch 
diese  jederzeit  sich  an  der  Entstehung  und  dem  Wachsthum  des  jungen 
Blattes  mitbetheiligt ;  gewOhnlich  aber  werden  auch  tiefer  inwendigliegende 
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Gewebeschichten  mit  in  die  Biattbiidung  hineingezogen.  Als  das  charak- 
teristische  Moment  kann  also  berVorgehoben  werden ,  dass  bei  der  Ent- 
stebung  eines  Blattes  von  vornherein  voUst^indige  Continuitdt  der  gleich- 
namigen  Gewebeschicbten  von  Biatt  und  Sprossaxe  vorhanden  ist,  wie 
obne  Weiteres  aus  unserer  scbematischen  Figur  247  einleuchtet,  wo  A  den 
Scbeitel  des  Vegetationspunktes  bedeutet,  der  wie  alle  blattbildenden  Vege- 
tationspunkte  den  in  der  vorigen  Vorlesung  beschriebenen  confocalen  Ban 
besitzt.  Bj  C  und  D  bezeichnen  nun  die  Entstehung  eines  neuen  Blattes 
und  die  mit  rdmischen  und  deutschen  Ziffern  bezeichneten  Zellen  und  peri- 
klinen  Wandricbtungen  zeigen,  in  welcher  Weise  sich  die  einzelnen  Zellen- 
schichten  des  Vegetationspunktes  an  der  Entstehung  eines  neuen  Blattes 
betheiligen.  Die  ttbrigen  in  der  Figur  angebrachten  Buchstaben  a,  by  c,  Xj  y 
zeigen,   wie  bei  diesen  \Yachsthumsvorg£lngen  die  vorhandenen  Anti-  und 

A 


Fig.  247.     Schema  f&r  die  Art  und  Weise,  wie  aus  einem  phanerogamen  Yegetationspnnkt 

fil&tter  entstehen. 


Periklinen  verschoben  werden.  Erst  wenn  die  Blattanlage  eine  gewisse 
GrdBe  erreicht  hat,  findet  auch  die  Differenzirung  der  GefaBbttndel  im  em- 
bryonalen  Gewebe  sowohl  der  Sprossaxe  als  auch  des  jungen  Blattes  statt 
und  zwar,  wie  schon  frtlher  erwdhnt,  so,  dass  das  in  das  Blatt  hiiiausbie- 
gende  Gef^BbUndel  als  das  obere  Ende  des  in  die  Sprossaxe  hinabsteigen- 
den  sich  darstellt.  Ahnlich  gestalten  sich  die  Gewebedififerenzirungen, 
wenn  ein  normaler  Sprossvegetationspunkt  aus  einem  schon  vorhandenen 
Vegetationspunkt  entsteht,  also  bei  der  Verzweigung  der  Sprosse. 

Ganz  anders  jedoch ,  wie  schon  in  der  Organographie  hervorgehoben 
wurde,  bei  der  Entstehung  neuer  Wurzeln.  MtJgen  diese  letzteren 
aus  einer  Mutterwurzel  oder  auch  aus  einem  Spross  entspringen,  so  werden 
sie  immer  im  Innern  des  Gewebes  angelegt,  so  zwar,  dass  die  junge  Wurzel, 
wenn  an  der  Basis  ihres  Vegetationspunktes  die  Streckung  und  Verlangerung 
beginnt,  genOthigt  ist,  die  auBeren  Gewebeschichten,  Binde  und  Epidermis 
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des  MutterorgaDS  zu  durchbrechen.  Freilich  kommt  auch  in  diesem  Fall 
sp^ter  eine  voUstandige  ContinuitUt  der  gleichnamigen  Gewebeschichten  zu 
Stande,  allein  eben  erst  nachtraglich ,  und  das  mikroskopische  Bild  macht 
den  Eindruck,  als  ob  es  sich  gewissermaBen  um  ein  nothdUrfiiges  Flick- 
werk  in  dieser  BeziehuDg  handle. 

FUr  die  gesammte  sp^tere  Gestalt  einesSprosses  ist  es  wichtig,  welchen 
Theil  des  Umfangs  am  Vegetationspunkie  die  junge  Blattanlage  einnimint: 

meist  ist  es  nur  ein  Bruchtheil  des 
Umfanges,  und  selbstverst^ndlich 
ist  dies  immer  dann  der  Fall,  wenn 
zwei,  drei  oder  mehr  Blatter  auf 
einer  und  derselben  Querzone,  also 
ein  Quid  von  Blattern  aus  dem 
y  egeta  tionspunkt  hervorsprosst . 
Bei  vielen  Monocotylen,  den  Gra- 
sern,  BiedgrSisern,  Aroideen,  Pal- 
men  u.  a.,  aber  auch  bei  mancben 
dicotylen  Familien,  wie  den  Umbel- 
liferen  undPolygoneen,  wird  jedoch 
zur  Aniage  eines  Blattes  der  ganze 
Umfang  einer  Querzone  des  Vege- 
tationspunktes  in  Anspruch  genom- 
men;  in  solchen  Fallen  aber  er- 
scheint  dann  bei  weiterer  Ausbil- 
dung  der  Blattgrund  in  Form  einer 
dieSprossaxe  umfassenden  Scbeide, 
an  deren  oberem  Bande  das  eigent- 
liche  Blatt,  das  sogenante  Ober- 
blatt,  nur  an  einer  Seite  hervor- 
sprosst. Gliedert  sich  das  Blatt 
spater,  was  allerdings  nicht  immer 
geschieht,  in  Stiel  und  Spreite ,  st) 
ist  der  Stiel  als  eine  zwischen  Blatt- 
grund undBlattspreite  nachtraglich 
eingeschaltete  Bildung  zu  betrach- 
ten  —  Vorgange,  auf  die  ich  bereits 
frUher  hingewiesen  babe. 
Bei  den  Moosen  und  GefaBpflanzen  entstehen  die  Blattanlagen  gewOhn- 
lich  so  dicht  Uber  und  neben  einander,  dass  tlberhaupt  gar  keine  freie 
Oberflache  am  Yegetationspunkt  unterhalb  des  jttngsten  Blattes  Ubrig  bleibt. 
Erst  durch  den  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  in  der  zweiten  Wachs- 
thumsperiode  entscheidet  es  sich  dann ,  ob  die  dicht  Uber  einander  ent- 
standenen  Blatter  durch  secundare  Einschiebung  von  InterfoHartheilen  an 


Fig.  248.  Scbeitelregionen  zweier  Hanptsprosse  von 
Zea  Uais.  Scheitel  des  sehr  IcleinzelliKen  Vegeta- 
tionskegels,  ans  welchem  die  Blatter  2>,  b\  b'\  b"'  als 
vielzellige  Protuberanzen  hervortreten,  die  bald  den 
Stamm  nrnfaseen  nnd  tfttenfArmig  ihn  und  die  j&nge- 
ren  Bl&tter  einbfillen.  In  der  Achsel  des  drittj&ngsten 
Blattes  V  ist  die  jflngste  Zweiganlage  als  rundlicbe 
Protaberanz  sicntbar. 


Fig.  249.  Vegetationspnnkt  am  Ende  des  Lanbsprosses 
von  Hippuris  (vergrdDert). 


Slreckung  der  Axe  zwischen  ibren  Organ 
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einer  sich  streckenden  Sprossuxe  qus  einander  rtlckeo  oder  ob  dies  Dicht 
stattfindet ,  In  welchem  Falle  dann  aucb  im  ausgewachseoen  Zuslaod  eine 
freie  OberDSche  der  Sprossaxe  gar  oicht  varhanden  ist,  weil  die  dicht  ilber 
uad  unter  einander  stehendea  Blatter  die  ganze  Oberflache  der  Sprossaxe 
occupiren,  wie  t.  B.  bei  unserem  gemeioen  Farnkraut  Aspidium  and  bei 
den  sogenannteQ  Kurzlrieben  vieler  BSume  uod  den  sogenannlen  Wurzel- 
roaetlen  vieler  zweijahriger  Dicotylen.  FdUe,  wo  die  Blatter  gleich  von 
vornherein  am  Vegetationspunkt  so  von  einander  entfernt  auftreten ,  dass 
zwischen  ihnen   nackle  Interfoliarlheile   der  Sprossaxe  vorhanden    sind, 


kommen  bei  GefaBpllanzen  wohlaufierst  selten  vor;  als  Beispiel  darf  unser 
Adlerfarn  Pleris  aquilina  genannt  werden ,  wo  der  fortwachsende  Vegeta- 
tionspunkl  jiihrlich  Uberhaupt  nur  e  i  n  Btatt  producirt,  welclies  zu  seiner 
Vollendung  sodann  noch  zweier  weiterer  Jahre  bedarf  [Fig.  19  pag.  68;, 
Aucb  bei  den  blatlbildenden  Algen  entslehen  die  Better  an  der  Spross- 
axe gewOhnlich  ganz  dicht  uber  und  neben  einander,  auch  dann,  wenn 
spater  sehr  lange  Interfoliartheile  dieselben  Irennen,  wie  dies  init  allcr 
Deullicbkeit  bei  den  Characeen  hervortrilt,  worUber  unsere  Fig.  95  p.  H5 
zu  vei^leichen  ist.  Dagegen  bielet  uns  die  Gattung  Caulerpa  ein  kinres 
Beispiel  des  anderen  Falles  dar,    dass  der  Vegelutioas[iunkl  v  (Fig.  S11 
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p.  420)  der  Sprossaxe  jedesmal  erst  ein  betrSichtliches  Stttcksich  verliingert, 
bevor  aus  ihni  wieder  ein  neues  Blalt  hervorsprosst.  Abnlichen  Verhalt- 
nissen  begegnen  win  bei  Algen  auch  da,  wo  die  seitlichen  AuswQcbse  eines 
SprossvegetatioDspunktes  sich  nicht  zu  flachen  Bl^ttern  im  gewOhnlichen 
Sinne  ausbilden,  wo  also  der  Spross  ein  bloQes  Verzweigungssystem  dar- 
stellt,  wie  in  unserer  Fig.  250,  wo,  wie  man  bemerkt,  die  jtlngsten  Aus- 
zweigungen  gleich  anfangs  in  deutlichen  Entfemungen  von  einander  auf- 
treten. 

Ich  m5chte  diese  flttchtige  Skizze  der  Organbildung  aus  Vegetations- 
punkten nicht  verlassen ,  ohne  den  Leser  mit  einem  der  merkwflrdigsten 
Faille  bekannt  zu  machen,  der  uns  zeigt,  wie  die  Organbildung  oder  besser 
die  Gliederung  eines  Sprosses  auf  eine  ganz  wesentlich  andere  Art  vor  sich 
gehen  kann,  als  bei  den  normalen  Pflanzen.  Es  handelt  sich  auch  hier 
wieder  um  eine  Gattung  aus  der  Algen-Familie  der  Phaeophyceen ,  deren 
ganz  besondere  Wachsthumsweise  schon  mehrfach  erwShnt  wurde.  Unsere 
Fig.  254  zeigt  ein  Sprossende  der  gre^Bten  aller  Algen,  der  Macrocystis, 
welche  100  m  lang  werden  kann  und  an  der  SUdspitze  Amerikas  den  Ocean 
bewohnt.  Diese  mSichtige  Pflanze  besteht  aus  einem  kraftigen  Stamm ,  an 
welchem  eine  Reihe  groBer  gestielter,  am  Stiel  mit  einer  Schwimmblase 
versehener  Blatter  silzt ;  in  welch  merkwttrdiger  Art  diese  Blatter  c  durch 
Abspaltung  aus  dem  Gipfelstttck  a  des  Sprosses  entstehen,  zeigt  die  Figur 
besser  als  jede  Beschreibung.  Ob  das  ganze  Flachenstttck  a  oder  nur  sein 
links  unten  liegender  (an  6  gren^ender  Theil)  als  Vegetationspunkt  zu  be- 
trachten  ist,  scheint  noch  fraglich. 

Die  Sprosse  erzeugen  aber  nicht  bloB  Blatter  und  andere  Organs,  son- 
dern  aus  ihren  Vegetationspunkten  entspringen  gew5hnlich  wieder  neue 
Vegetationspunkte  von  Sprossen,  womit  ihre  Terzweignng  eingeleitet  wird. 

Nur  bei  sehr  wenigen  Pflanzen  findet  keine  Verzweigung ,  also  auch 
keine  Bildung  secundarer  Spross  vegetationspunkte  statt.  Die  genauer  be- 
kannten,  hierher  gehOrigen  Beispiele  finden  wir  bei  einigen  kleinen  aero- 
carpen  Laubmoosen  und  vor  Allem  bei  einigen  GefaBkryptogamen.  Langst 
bekannt  ist  in  dieser  Beziehung  die  Gattung  Iso6teS;  deren  Jahre  lang  fort- 
w^achsender  und  trotzdem  immer  sehr  kurz  bleibender  Stamm  immer  nur 
Blatter  und  Wurzeln,  aber  keine  Sprossknospen  erzeugt.  Ganz  ahnlich  ver- 
halten  sich  aber  auch  die  Ophioglosseen  und  Marattieen,  sowie  die  hoch- 
stammigen  Baumfarne.  In  alien  diesen  Fallen  ist  der  einzige  vorhandene 
Sprossvegetationspunkt  auch  im  hdheren  Alter  der  unverzweigten  Pflanze 
noch  ganz  derselbe,  der  sich  unmittelbar  aus  der  befruchteten  Eizelle  ent- 
wickelt  hat.  Auch  die  den  Farnkrautern  so  ahnlichen  Gycadeen  verzweigen 
sich  gewdhnlich  nicht  aus  dem  Vegetationspunkt,  doch  kann  dies  in  hohem 
Alter  nach  der  BlUthenbildung  geschehen.  Als  Abnormitat  kommt  es  ge- 
legentlich  auch  bei  der  sonst  so  reich  verzweigten  Edeltanne  vor,  dass  aus 
dem  ursprtlnglichen  Vegetationspunkt  der  Keimpflanze  kein  secundarer  ge- 
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bildet  wird,  dass  der  Baum  viele  Jahre  lang  unverzeigt  bleibt.  Aber  viel- 
leicht  dUrfen  wir  es  schon  als  eiDe  AnnSlhrung  an  dieses  Verhalten  betrach- 
ten,  wenn  sich  derprimare  Spross,  der  sich  aus  deni  Embryo  unmittelbar 
entwickelt,  zu  einem  dominireDden  Hauptstamm  entfaltet ,  dessen  Seiten- 
zweige  immer  betrilcbtlich  schwdcher  wachsen  als  er  selbst ,  wie  dies  eben 
bei  den  Tannen  und  manchen  anderen  BSiumen  der  Fall  ist.  Bei  vielen 
Gactusarten  findet  insofern  ein  Sihnliches  Verhalten  statt,  als  bei  ihnen  nur 
selten  die  bei  den  dicotylen  Pflanzen  sonst  Uberall  in  den  Blattachseln  an- 
gelegten  Sprossknospen  zur  weiteren  Entwicklung  gelangen:  auch  hier  be- 
berrscht  der  einmal  zur  ndthigen  Kraft  gelangte  Vegetationspunkt  eines 
Sprosses  das  gesammte  Wachsthum  und  ISisst  nicht  leicht  einen  Seitenspross 
aufkommen  (Cereus,  Echinocactus,  Mamillaria). 

GegenUber  diesen  immerhin  selteneren  Fallen  fehlender  oder  spUr- 
licher  Verzweigung  herrscht  aber  bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Pflanzen  die 
Neigung,  neue  Sprossvegetationspunkte  aus  dem  primaren  und  tertiSre  aus 
den  secundaren,  also  Verzweigungssysteme  zu  bilden.  Bei  den  monocotylen 
und  dicotylen  Pflanzen  ist  es  innerhalb  der  vegetativen  Begion,  d.  h.  so 
lange  es  sich  nicht  um  BlUthenbildung  handelt,  eine  durchgreifende  Begel, 
dass  in  jeder  Blattachsel ,  und  zwar  frtthz«itig  nach  der  Entstehung  eines 
Blaltes  selbsty  ein  neuer  Sprossvegetationspunkt  sich  bildet,  der  entweder 
genau  in  dem  Winkel  zwischen  Blattbasis  und  Axe  oder  mehr  auf  der  Blatt- 
basis  selbst  oder  auch  oberhalb  derselben  an  der  Sprossaxe  zum  Yorschein 
kommt ;  nicht  selten  entstehen  sogar  in  den  Blattachseln  mehrere  Spross- 
vegetationspunkte ;  ist  die  Basis  des  Blattes  sehr  breit,  wie  bei  den  Mono- 
cotylen,  so  kdnnen  zahlreiche  Sprossknospen  neben  einander  entstehen ,  so 
z.  B.  bei  vielen  Zwiebeln  und  die  BltLthen  in  den  breiten  Deckblattern  der 
Musaarten.  Bei  den  Dicotylen  mit  schmalem  Blattgrund  dagegen  entstehen 
nicht  selten  zwei,  drei,  vier  und  mehr  Sprossvegetationspunkte  tlber  ein- 
ander aus  dem  bereits  sich  streckenden  Interfoliartheile;  so  z.  B.  bei  den 
Gleditschien,  Aristolochia  und  vielen  anderen  Holzpflanzen.  Diese  regel- 
maBige  Entstehung  neuer  Sprossvegetationspunkte  in  den  Blattachseln  gilt 
jedoch  auch  bei  den  Mono-  und  Dicotylen  nur  innerhalb  der  vegetativen 
Region ;  in  den  BIttthenstanden  oder  Inflorescenzen  ist  es  ein  hSufiges  Vor- 
kommniss,  dass  BlUthensprosse  ohne  vorausgehende  Bildung  von  Deck- 
blattern  entstehen  (Aroideen,  Cruciferen] ;  umgekehrt  aber  kommen  in  den 
Achseln  der  Blattgebilde  der  Blttthen  selbst  keine  Sprossvegetationspunkte 
zum  Vorschein.  Die  Ansicht  der  alteren  Morphologie,  welche  in  der  Auf- 
stellung  eines  sogenannten  Principes  der  axillaren  Verzweigung  gipfelte, 
hat  also  schon  bei  den  Phanerogamen ,  mit  denen  sich  jene  fast  ausschlieB- 
lich  beschaftigte ,  keine  allgemeine  Geltung  ;  noch  weniger  aber  bei  den 
anderen  Pflanzen klassen.  Fassen  wir  unter  diesen  zuerst  die  den  Phane- 
rogamen nachstverwandten  Coniferen  ins  Auge,  so  gilt  allerdings  auch  hier, 
dass  innerhalb  der  vegetativen  Region  Sprossknospen  nur  in  Blattachseln 
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ealstehen,  aber  mil  dem  UDterscbied,  dass  bei  Uberaus  zahlreicheD  Blatlern 
docb  nur  weoige  derselben  in  ihren  Achsein  Vegelationsspunkte  erzeugeD : 
trotz  der  reichlicheD  und  schOnen  Verzweigung  der  Coniferen  ist  dieselbe 
der  Anlage  nach  im  Vergleich  zu  der  der  Mono-  und  Dicotylen  docb  our 
eice  mangelhafte.  Bei  den  GefaBkryptogamen  aber,  und  so  weit  es  bekauDl 
ist,  bei  den  Huscioeen  und  Al gen  ist  Uberhaupt  die  Bildung  secundarer 
Vegetation  spun  kte  oder  die  Verzweigung  der  vegetativen  Sprosse  nicht 
an  die  Blaltachseln  gebunden,  wenn  aucb  immerhin  die  Neigung  bestehen 
bleibl,  dass  Seiteasprosse  neben  oder  unter  der  Insertion  einzelner  Blatter 
zum  Vorschein  kommen.  Es  wSIre  jedoch  fUr  unseren  Zweck.  UberfiUssig, 
die  einzelnen  genauer  untersucblen  Falle  bier  ausfdhrlicber  zu  behandeln. 


Bliil«[,    i*    deren   Acbselknispsn;    die   bBlSfn  d»1 

J0Bg«l8n  BI4tl«i  hiben  noch  keioe  Acliielliiioipoo, 

Bisher  batten  wir  bei  der  Verzweigung  den  gewtthnlicben  Fall  ins 
Auge  gefasst,  dass  neue  SprossvegetutioDSpunkte  seitlich  aus  einem  Vege- 
tationspunkt  oder  aus  einer  Sprossaxe  oder  aus  einer  Blaltbasis  entspringen, 
wobei  der  inUtterliche  Vegetalionspunkt  selbst  ungestOrt  fortwachst.  Vie! 
seltener  und  nur  auf  wenige  kleine  Abtbeilungen  des  Pllanzenreicbes  be- 
scbrankt  ist  dagegen  die  sogenannte  Dicbotomie  der  Vegetalionspunkte, 
als  deren  charakteristiscbes  Herkmal  wir  annehmen  dtlrfen,  dass  das  cm- 
bryonale  Gewebe  eines  gegebenen  Vegetationspunktes  zwei  Scheitelpunkte 
gewinnt,  dass  jeder  derselben  nunmelir  den  Scheitel  eines  neuen  Vegeta- 
tionspunktes darslellt,  dass  also  die  embryonale  Substanz  eines  Vegetations- 
punktes in  zwei  dicht  neben  einandcr  liegende  und  gleichwerthige  Vegeta- 
lionspunkte sich  gewissermaBen  spaltet.  Besonders  klar  tritt  dieser  Fall 
bervor,  wenn  eine  Scbeitelzelle  vorhanden  ist  und  aus  dieser  zwei  neue 
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Scheitelzellen  eDtstehen ;  deren  jede  nunmehr  ihre  Segmente  bildet,  wie 

ich  es  in  der  vorigen  Vorlesung  bei  Fig.  236  bereits  angedeutet  babe,  und 

die  hier  nebenanstehende  Fig.  254  mag  das  aus  der  Dichotomie  hervor- 

gehende   Verzweigungssystem    derselben  Pflanze  versinnlichen.     Man  be- 

merkt,  wie  am  Scheitei  der  Sprosse  eine  Einkerbung  auftritt  und  wie  die 

rechts  und  links  da  von  liegenden  Aus- 

buchtungen    weiter  wachsend  sich   als 

Auszweigungen  des  Sprosses  darstellen. 

Complicirter    werden    die  Verhaltnisse 

einer  Dichotomie  freilich  dann,  wenn  es 

sich  urn  blattbildende  Sprosse  handelt, 

wie  bei  den  Lycopodiaceen,  wo  sUmmt- 

liehe  Gattungen  und  Arten  nicht  nur  an 

den   Sprossen,    sondern    auch    an    den 

Wurzein  sich  dichotomisch  verzweigen. 

Gegentlber  der  gew5hnlichen  seitlichen 

oder,  wie  man  es  auch  nennt,  monopo- 

dialen    Verzweigung    tritt  hier    jedoch 

als  charakteristisches  Merkmal  auf,  dass 

die  Bildung  der   beiden  neuen  Yegeta- 

tionspunkte   aus   dem   alten   nicht   nur 

ilberhaupt  oberhalb  des  jtingsten  Blaltes 

stattfindet  (weil  sie  eben  vom  Scheitei 

selbst  ausgeht],  sondern  auch  tiberhaupt  in  gar  keiner  Bidziehung  zu  den 

vorher  entstandenen  BlSlttern  steht. 

Bei  den  Lebermoosen  mit  breiten,  flachen,  bandartigen  Sprossen,  wie 
den  Marchantieen  u.  a.  entsteht  die  Dichotomie  dadurch,  dass  die  Gruppe 
embryonalen  Gewebes  am  Grunde  der  tiefen  Einbuchtung,  wie  umstehende 
Fig.  255  zeigt,  sich  ein  wenig  verbreitert,  worauf  der  mittlere  Theil  dieses 
embryonalen  Gewebes  sich  mit  lebhafterem  Wachsthum  in  Dauergewebe 
umwandelt,  welches  nun  in  Form  eines  vom  ausgew($lbten  Keils  sich  vor- 
drSngt,  wahrend  rechts  und  links  davon  die  Reste  dos  embryonalen  Ge- 
webes als  solches  erhalten  bleiben  und  nunmehr  zwei  aus  einem  hervor- 
gegangene  Vegetationspunkte  darstellen. 

Durch  alle  bisher  genannten  Neubildungen  von  Sprossvegetations- 
punkten  wird  Ubrigens  nur  der  Grundriss  oder  eine  vorl^ufige  Skizze  des 
kttnftig  sich  wirklich  weiter  entwickelnden  Yerzweigungssystems  gegeben; 
nur  in  selteneren  Fallen  kommen  alle  Sprossvegetationspunkte,  welchenach 
und  nach  aus  einander  und  in  letzter  Instanz  aus  dem  primaren  Keimspross 
entstanden  sind,  zu  voUer  Entwicklun'g  ;  sehr  haufig  geschieht  dies  nur  bei 
einigen  wenigen,  wahrend  die  anderen  in  Ruhezustand  Ubergehen,  um  ent- 
weder  in  der  nachsten  Yegetationsperiode  zur  vollen  Entwicklung  zu  ge- 
langen  oder  auch  auf  unbestimmte  Zeit  hinaus  als  sogenannte  schlafende 


Fig.  254.     Dichotomisch  verzweigter  Spross 
von  Dictyota  dichotoma  (einer  Meeres-Alge). 
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Augen  bei  vielen  LaubhOlzern  ein  ktlmmerliches  Dasein  zu  fristen,  bis 
durch  Wegnahuie  der  kraftig  entfalteteD  Sprosse  ihnen  Gelegenheit  zu  wei- 
terer  Entwicklung  gegeben  wird.    Das  Austreiben  zahlreicber  Sprosse  aus 


Fig.  255.     Flftcher  dichotoiuisch  verzweigter  Spross  von  Uetzgeria  fbrcata,  nngefahr  15mal  rergr. 
mm  mehrBcliichtiger  Mittelnerv,    bei  gg  dichotomisch;    b«i  ss  die  Vegetationspnnkte,    Ton  den 

flQgeirormigen  AnswQchsen,  ///'  fiberragt. 

der  Rinde  alterer  Aste  und  Starame  von  Laubhdlzern,  wenn  die  Gipfeltheile 
abgeschnitteD  worden  sind,  besteht  in  diesem  plotzlicben  Erslarken  dieser 
schlafenden  Knospen,  die  oft  viele  Jahre  vorher  angelegt  worden  sind,  als 
der  betreffende  Stammtheil  selbst  noch  im  Knospenzustand  sich  befand. 
Solche  schlafende  Augen  dUrfen  nicht  mit  den  nachher  noch  zu  beschreiben- 
den  adventiven  Sprossen  verwechselt  werden. 

Gleich  den  BlSttern  entstehen  auch  die  neuen  Seitensprosse  gewohn- 
lich  exogen  oder  oberflaehlich,  so  dass  nicht  nur  innere  Gewebeschichten, 
sondern  auch  die  auBerste  des  Vegelationspunktes  an  ihrer  Entstehung  sich 
betheiiigen^  und  spdter  also  eine  vollstandigeContinuitatderGewebesysteme 
geradeso  wie  bei  den  Blattern  herbeigeftthrt  wird.  Man  glaubte  lange  Zeit, 
dass  von  dieser  sehr  allgemeinen  Regel  besonders  die  Equiseten  eine  Aus- 
nahme  machten :  in  der  That  findet  man  auf  LUngsschnitten  durch  die 
Knospen  ihrer  Halme  die  in  den  Achsein  der  Blattscheiden  sitzenden  Seiten- 
knospen  von  dem  Gewebe  der  Hauptsprosse  vollstandig  eingehttllt,  ahnlich 
wie  bei  den  Wurzeln ;  allein  genauere  Nachforschungen  haben  gezeigt,  dass 
dies  nur  eine  nachtr^gliche  VerSinderung  ist,  da  die  allerjtlngsten  Knospen- 
aniagen  oder  seitb'chen  Vegetationspunkte  auch  bei  den  Equiseten  aus 
oberflachlichen  Gewebeschichten  des  erzeugenden  Vegelationspunktes  her- 
vorgehen. 

Gegenttber  zahlreichen  verschiedenen  Fallen  nur  scheinbar  endogener 
Entstehung  von  Sprossknospen  ist  es  jedoch  gewiss,  dass  bei  den  phanero- 
gamischen  Schraarotzern  BlUthen  und  BlUthensiande  im  Innern  des  vorher 
mehr  oder  weniger  formlosen  Gewebekdrpers  entstehen,  so  dass  bei  den 
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Balanophoren,  Rafflesiaceen  und  den  Orobanchen  diese  Fortpflanzungs- 
sprosse  erst  eine  Gewebehttlle  durchbrechen  mttssen,  wenn  sie  sich  zu 
strecken  beginnen  (vergl.  Fig.  4  5  pag.  36). 

Dagegen  ist  die  endogeDe  Entstehung  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Wurzelvegetationspunkte,  wortlber  schon  in  der  organographischen 
EinleituDg  das  Nothigste  gesagt  wurde.  Hier  mag  nur  noch  die  Bemerkung 
Raum  finden,  dass  die  jungen  Seitenwurzein  an  der  Mutterwurzel  ge\v5hn- 
lich  erst  weit  entfernt  von  deren  Vegetationspunkt  zum  Vorschein  kommen. 
Dies  schlieBt  jedoch  nicht  aus,  dass  sie  bereits  in  der  Nuhe  des  mtttterlichen 
Vegetationspunktes  oder  in  diesem  selbst  angelegt  worden  sind.  Leider 
fehlt  es  trolz  der  zahllosen  Untersuchungen  von  Wurzelspitzen  an  beson- 
deren  Untersuchungen  ttber  diese  Frage ;  nur  soviel  ist  gewiss,  dass  in 
manchen  Fallen  die  ersten  sichtbaren  Rudimente  junger  Wurzelvegetations- 
punkte schon  einige  Zehntel  Millimeter  hinter  der  Spitze  der  Mutterwurzel 
aufzufinden  sind.  Dass  die  jungen  Wurzeln  aus  einer  besonderen  einfachen 
Gewebeschicht  am  Umfang  des  axilen  Stranges  der  Mutterwurzel  und  zwar 
den  GefisBstr^ngen  entsprechend,  in  zwei,  drei  oder  mehr  LUngsreihen 
progressive  entstehen,  wurde  ebenfalls  schon  in  der  Organographie  er- 
wiihnt;  da  aber  die  ersten  Anf£lnge  dieser  Gewebedififerenzirungen  bis 
gegen  die  Spitze  des  Vegetationspunktes  in  der  Mutterwurzel  kenntlich 
sind,  so  wird  durch  die  angegebenen  Beziehungen  nicht  ausgeschlossen, 
dass  die  Yegetationspunkte  der  Nebenwurzeln  schon  in  dem  embryonalen 
Gewebe  am  Vegetationspunkt  der  Mutterw-urzel  angelegt  werden.  Wahrend 
jene  nun  sehr  langsam  sich  ausbilden,  wllchst  die  Spitze  der  letzteren  rasch 
in  die  L^inge,  und  so  scheint  es  dann,  als  ob  sie  weit  vom  mtttterlichen 
Vegetationspunkt  entfernt  entstanden  wSiren. 

Bisher  haben  wir  uns  ausschlieBlich  mit  der  Bildung  neuer  Vegetations- 
punkte  aus  schon  vorhandenen  Vegetationspunkten  oder  noch  allgemeiner 
gesagt,  aus  schon  vorhandenem  embryonalem  Gewebe  beschaftigt.  Auf 
diesem  Wege  entsteht  die  gew($hnliche  normale  Verzweigung  der  Sprosse 
und  Wurzeln,  wird  der  Grund  zu  der  gesammten,  normalen  Architektur 
einer  Pflanze  gelegt.  Nun  kommt  es  aber  auch  vor,  dass  neue  Sprosse  und 
Wurzeln  an  Orten  entstehen,  deren  Gewebe  bereits  ^in  den  Dauerzustand 
llbergegangen  ist:  in  ausgewachsenen  Wurzeln,  an  Interfoliartheilen  von 
Sprossaxen,  ganz  besonders  aber  an  Laubblattern,  deren  Gewebe  bereits 
vdllig  differenzirt  und  ausgebildet  ist,  kOnnen  in  ziemlich  zahlreichen  Fclllen 
neue  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  und  Sprossen  auftreten.  Diese  Neu- 
bildungen  bezeichne  ich  ausschlieBlich  mit  dem  frUher  sehr  vieldeuligen 
Namen  adventiver  Bildungen,  womit  schon  gesagt  ist,  dass  sie  gewisser- 
maBen  etwas  bloB  Hinzukommendes,  etwas  fttr  die  gesammte  normale 
Architektur  der  Pflanze  Oberflttssiges  darstellen.  Damit  ist  aber  nicht  ge- 
sagt, dass  sie  fUr  die  gesammte  Biologie  und  Erhaltung  der  betreffenden 
Pflanzenformen  llberflttssig  waren;    vielmehr  erscheinen   die  adventiven 
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Wurzein  ofl  als  wichtige  Organe  lur  Stilrkung  eiues  PQanzeDiDdividuums. 
die  adveotiveD  Sprosse  dagegen  als  FortpflaDzungsorgaQe,  welche  sicb 
eher  oder  sprier  als  sogenanale  BrutknospeD  von  der  Hutterpflanze  abliisen 
und  durch  Bildung  von  Adventivwurzein  selbsiandig  vegetirende  Pflanzen 
werden. 

Advenlive  Wurzein  kSnnen  an  den  verschiedensten  Orten  zwischeo 
schoQ  vorbandenen  Nebenwurzein  aus  einer  Hauptniirzol,  an  Sprossaxeu, 
aus  Bliittei'n,  auch  dicbt  unter  dem  Vegetation spunkt  von  Sprossen  oft  in 
groQerZahl  entspringen  und  seibst  fUr  die  normale  Erhaltung  desPflanzen- 
individuums  unentbehrlich  werden,  so  z.  B.  bei  vieleo  Farnkrilutem,  klel- 
ternden  Cacteen  und  Aroideen,  und  an  den  Auslctufern  and  Bhizomen  zahl- 
reicher  anderer  Pflnnzen. 

Viel  seltener  isl  das  Vorkommen  adventiver  Sprossknospen.  Sie  finden 
sich  vorwiegend  an  bereils  ausgebildelen  oder  jQngeren  Bliittem  vor.  Als 
besonders  bekannte  Betspiele  mOgen  genannt  sein  die  in  den  Kerben  des 
Blattrandes  von  Bryophyllum  calycinum,  in  den  Winkeln  an  deo  Auszvrei- 
gungen  der  Blatlnerven  von  Cardamine  pratensis  und  Nasturtium  officinale 
regelmsBig  entstehenden  Brut- 
knospen.  SehrauffallendeBeispiele 
von  solchen  finden  sich  ferner  bei 
Nympbaea  micraotha  auf  dem  Nsbel 
des  schildfOrmigen  Blattes,  bei  ver- 
schiedenen  Aroideen,  z.  B.  Athe- 
rurus  ternatus,  wo  die  Advenliv- 
knospen  sich  knollen-  oder  zwie- 
belarlig  geslalten  um  spSter  frei 
v^erdend  neue  Pflanzenindividnen 
zu  grtlnden.  Auch  bei  ziemlich 
vielen  anderen  Monocotylen  und 
Dicotylen  treten  im  gewflhnlichen 
Lauf  der  Vegetation  Adventiv- 
knospen  an  Laubbliiltem  auf,  die 
aber,  solange  das  Hutterblatt  krsf- 
lig  vegelirt,  so  wie  in  den  frUher 
genannlen  Fallen,  ini  Knospenzu- 
sland  verharren.  Besonders  baufig 
sind  advent!  ve  Sprossungen  an  den 
groBen  Laubblattern  der  FarnkrUuter:  ganz  regelmUBig  treten  sie  in  den 
Winkeln  der  fiederlappigen  Blatlspreilen  von  Ceratoplens  thalictroides,  auf 
der  Mittelrippe  von  Asplenium  caudatum,  dei^ussatum  und  anderer  Arten 
dieser  Gatlung,  ferner  auf  der  Unlerseite  der  Hittelrippe  von  Woodwardia 
radicans  und  in  anderen  FSllen  auf;  sie  wachsen  hier,  ilhnlich  wie  bei  Car- 
damine, noch  in  Verbindung  mit  dem  Mutteiblalt,  zu  krilftigen  vielfach  be- 
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wurzelten  Pflanzen  heran,  welche  eher  oder  spater  von  dem  Mutterblatt  be- 
freit  sofort  krSiftig  weiter  vegetiren  kdnnen.  Zu  den  interessantesten  Fallen 
dieser  Art  gehort  femer  die  Bildung  von  Adventivknospen  auf  der  Rttcken- 
seite  der  lebendigen  BasalstUcke  Ulterer  Lanbblatter  von  Aspidium  filix  mas 
(unseres  gemeinen  Waldfarns),  well  diese  Pflanze  auBer  diesen  ttbrigens 
sehr  vereinzelt  vorkommenden  adventiven  Sprossen  gar  keine  Seitensprosse 
bildet  und  keine  normale  Verzweigung  besitzt.  Dass  auch  aus  den  Wur- 
zeln  der  GefaBpOanzen  nicht  selten  Adventivsprosse  entspringen,  aus 
denen  dann  neue  selhstSndig  waciisende  Pflanzen  hervorgShen,  v^ie  bei 
Robinia,  Ailanthus  und  unter  den  Farnen  z.  B.  auch  bei  Ophioglossum^ 
wurde  schon  in  der  organographischen  Einleitung  erwijihnt^  und  hierher 
kOnnen  wir  in  gewissem  Sinne  auch  die  Erzeugung  von  Sprossknospen  aus 
Wurzelvegetationspunkten  die  dort  p.  27  erwShnt  wurde,  rechnen. 

Gegentlber  der  frUher  von  Hofmeister  vertrelenen  Ansicht ,  dass  alie 
adventiven  Vegetationspunkte  im  Inneren  des  Gewebes  entstehen  und  dass 
alle  so  entstehenden  als  adventive  zu  bezeichnen  sind,  ist  hervorzuheben, 
dass  dann  fast  alle  Wurzein  als  adventive  zu  betrachten  wUren;  und  was 
die  adventiven  Sprosse  betrlfft,  so  ist  durch  neuere  Untersuchungen, 
speciell  durch  die  an  Gardamine,  Nasturtium  und  Atherurus  gemachten 
nachgewiesen  und  fttr  die  Ubrigen  Falle  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie 
durchaus  nicht  endogen,  sondem  exogen  entstehen,  dass  in  den  genann- 
ten  Fallen  in  der  Epidermis  und  dem  Rindengewebe  schon  ausgebildeter 
Blatter  an  den  betreffenden  Punkten  Zelltheilungen  und  andere  Verande- 
rungen  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eintreten,  durch  welche  das 
Dauergewebe  in  embryonales  Gewebe  umgewandelt  wird,  welches  sich  nun 
sofort  zu  einem  kegelfOrmigen  Vegetationspunkt  constituirt,  aus  welchem 
Blatter  und  spater  Wurzein  hervorwachsen. 

Halt  man  an  der  oben  gegebenen  Definition  fest,  alle  aus  bereits  diffe- 
renzirtem  Dauergewebe  hervorgehenden  Vegetationspunkte  als  adventive 
zu  betrachten,  so  mUssen  wir  auch  die  Entstehung  der  belaubten  Stamm- 
chen  der  Laubmoose  sammt  und  senders  als  adventive  betrachten;  denn, 
wie  schon  in  der  organographischen  Einleitung  mitgetheilt  wurde  und  aus 
uDserer  Fig.  257  zu  ersehen  ist,  entstehen  dieselben  aus  gewissen  Zellen 
des  Protonemas,  welche  bereits  den  Charakter  von  Dauerzellen  angenommen 
haben.  Hier  wie  in  anderen  Fallen  zeigt  sich  eben,  dass  scharfe  begriffliche 
Abgrenzungen  der  Natur  gegenttber  immer  als  unzureichend  erscheinen; 
denn  wenn  wir  in  den  adventiven  -Bildungen  bei  hdheren  Pflanzen  etwas 
fUr  die  Architektur  derselben  tJberflttssiges  erkannten,  so  kann  dies  im 
Fall  der  Laubmoose  nicht  mehr  gelten. 

In  gewissem  Sinne  schlieBt  sich  den  adventiven  Sprossungen  bei  den 
einfach  organisirten  Lebermoosen,  Algen  und  manchen  Pilzen  die  Bildung 
sogenannter  Brulzellen  an :  die  Protoplasmakdrper  bereits  ausgewachsener 
Blattzellen  oder  sonstiger  Organe  kOnnen   aus  dem  bisherigen  Gewebe- 
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verband  austrelen ,  sich  mil  neuer  Zeilhaut  umgeben  und  nach  einer  Ruhe- 
periode  zu  neuen  POanzen  ausvvachsen. 

All  diese  Yorkommnisse  adventiver  SprossuDgen  widersprechen  an- 
scheiDend  unserem  frtther  aufgestellten  Satz,  dass  alle  Organbildung  im 
Pflanzenreich  vom  embryonalen  Gewebe  der  Yegetationspunkte  ausgeht, 
welches  wir  seinerseits  als  einen  AbkOmmling  der  embryonalen  Substanz 


Fig.  257.     Protonema  von  Fnnaria  hygrometrica  (Lanbmoos).    —    ah  Bodenoberfiiche,    atif  welcher  die 
Spore  bei  a  gekeimt  hat.  —  kn  MooHknospen  an  den  Protonemasprossen  //. 


der  befruchteten  Eizelle  betrachteten.  AUein  ErwHgungen  von  allgemeine- 
ren  Gesichtspunkten  aus,  auf  welcbe  ich  sprier  zurttckomme,  lassen  diesen 
Widerspruch  als  irrelevant  erscheinen  :  wie  sich  die  so  allgemein  vorkom- 
menden  Yegetationspunkte  doch  dem  allgemeineren  Begrifif  des  embryona- 
len Gewebes  unterordnen,  so  erscheint  auch  dieses  lelztere  wieder  nur  als 
eine  Ansammlung  embryonaler  Substanz ,  die  sich  bei  dem  Ern^hrungs- 
process  der  Pflanzen  bildet  und  je  nach  Umstanden  an  l)estimmten  Orten 
ansammelt. 

In  den  bisher  betrachteten  Fallen  adventiver  Sprossung  und  Wurzel- 
bildung  tritt  dieselbe  bei  den  betreffenden  POanzenarten  an  specifisch  be- 
stimmten  Punkten  ein  und  gehOrt  im  (Jbrigen  zu  den  normalen  Lebens- 
erscheinungen.   Ich  werde  jedoch  bei  anderer  Gelegenheit  und  von  anderen 
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Gesichtspunkten  ausgehend  noch  mitzutheilen  haben^  dass  adventive  Yege- 
tationspunkte  bei  vielen  Pflanzenarten  an  beinahe  beliebigen  Stellen  ^Iterer 
PflanzeDtheile,  vvenn  dieselben  abgeschnitten  oder  verletzt  worden  sind, 
entstehen  ki^nnen  und  dass  auf  die^se  Weise  aus  abgetrenDten  Spross-  und 
Wurzellheilen  zahlreicher  Pflanzen  neue  bewurzelte  Sprosse  entstehen 
kdnnen.  Dagegen  giebt  es  aber  auch  Arten,  bei  denen  selbst  unter  den 
gUnstigsten  Bedingungen  keine  Adventivknospen  zum  Vorschein  kommen ; 
ich  babe  z.  B.  seit  etwa  20  Jahren  an  Sonnenrosen  (Helianthus  annuusj  und 
Kttrbis  an  vielen  Exemplaren  sdmmtliche  vorhandenen  Yegetationspunkte 
sorgf^lUig  entfernt;  die  Pflanzen  assimilirten  kraftig  und  wuchsen,  so  weit 
es  ohne  Yegetationspunkte  geht;  allein  niemals  entstanden  weder  Adven- 
tivwurzeln  noch  Adventivknospen  an  dem  ttbermuBig  ernSihrten  Stamm, 
oder  den  Blattern,  oder  sonstwo. 


Anmerkim^  ziir  XXV.  Yorlesmig. 

Die  hier  behaodelten  WachsthumserscbeinuDgen  sind  es,  welche  gaoz  voi*wiegend 
den  Gegenstand  der  so  iiberaus  reichea  morphologischen  Literatur  entbalten.  Eine 
speciellere  Betrachtung  der  bierher  gebdrigen  Erscheinungeo  wiirde  zu  einer  morpho- 
logischen Ubersicbt  des  naturlichen  Systems  fubren;  in  der  allgemeinen  Fassung  jedoch, 
wie  ich  sie  in  der  vorausgehendea  Yorlesung  versucht  babe,  gebOren  diese  Erschei- 
nangen  auch  der  Physiologie  an,  ja  sie  bilden  in  gewissem  Sinne  eine  von  den  Grand- 
lagen  der  Physiologie  des  Wachsthums.  Wer  sich  aber  fiir  weitere  Einzelnheiten 
interessirt,  wird  in  Goebel's  nVergleichender  Entwicklungsgeschichte  der  Pflanzen- 
organe«  (Breslau  4883)  nicht  nur  die  ganze  Literatur,  soadern  auch  eine  klare  Darstel- 
lang  ibrer  Ergebnisse  finden. 


Sachs,  Vorldsangen.    2.  Aufl.  31 


XXVL  Vorlesung. 


Wachsthumsaxe,  Polaritat,  Lateralitat,  Stellungsverhaltnisse, 

Die  in  der  tJberschrift  genannten  Worte  bezeichnen  eine  Reihe  von 
rSumlichen  Beziebungen  innerhalb  der  Pflanzenform,  deren  Betrachtung  wir 
bier  nicbt  ganz  umgeben  kdnnen,  well  wir  dadurcb  gewisse  allgemeioere 
Wacbstbumsvorgdnge  zu  einer  klareren  Vorslellung  briDgen,  und  zugleich 
zeigt  es  sicb,  dass  eine  Reihe  der  allerwicbtigsten  Beziebungen  zwischen 
Wacbstbum  und  SluBeren  Einwirkungen,  also  Reizerscbeinungen,  erst  dano 
begreiflicb  werden,  wenn  wir  einmal  von  den  sinnenfuliigen  Gestaltungs- 
verbaltnissen  abstrabiren  und  diese  nur  der  Abstraction  zuganglicben  Be- 
ziebungen ins  Auge  fassen. 

An  jedem  Organ  unterscbeidet  man  leicht  zwei  einander  entgegen- 
gesetzte  Enden,  die  wir  als  Basis  und  Scheitel  bezeicbnen  kdnnen.^] 
Die  Basis  bezeiebnet  den  Ort,  wo  das  Organ  aus  seinem  Mutterorgan  ent- 
spring!  und  an  diesem  befestigt  ist:  das  andere  Ende,  der  Scbeitel,  ist  da- 
gegen  frei  und  beweglicb.  Indem  das  Organ  sicb  verlSngert,  ist  es  der 
Sebeilel  desselben,  welcber  dureb  das  zwiscben  ibm  und  der  Basis  statt- 
findende  Wacbstbum  vorwarts  gestoBen,  im  Raume  forlbewegt  wird.  Wenn 
die  Knospe  am  Ende  eines  Sprosses  oder  der  Yegetationspunkt  einer  Wurzel 
nacb  und  nacb  in  senkrecbter  borizontaler  oder  scbiefer  Ricbtung  einen 
Weg  von  mebreren  Gentimetern  oder  aucb  mebreren  Metern  zurttcklegt,  so 
gescbiebt  es  durcb  das  Wacbstbum  zwiscben  Scbeitel  und  Basis,  dureb  die 
Einlagerung  neuer  Substanz,  und  weil  eben  die  Basis  fest  ist,  die  Knospe 
mit  dem  Scbeitel  aber  frei,  so  ist  es  diese  lelztere,  welche  im  Raume  sicb 
fortbewegt. 

Eline  Linie,  welcbe  im  Innern  des  Organes  von  der  Basis  zum  Scheitel 
laufend  gedacbt  wird,  giebt  die  L3ngsricbtung  oder  die  Ricbtung  des  Langen- 
wacbslhums  an  und  eine  Ebene,  welcbe  diese  Linie  aufnimmt,  ist  ein  Langs- 
scbnitt;  jede  darauf  recbtwinklig  stebcnde  Flacbe  ist  ein  Querscbnilt. 

Liegt  der  Yegetationspunkt  am  freien  Ende,  am  Scbeitel  des  Organes, 
so  ist  die  Basis  des  lelzleren  der  alleste  Tbeil  desselben  und  jeder  Quer- 
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schnitt  trifft  einen  urn  so  jttogeren  Theii,  je  xi'Aher  er  dem  scheitelstandigen 
VegetatioDspunkt  Hegt.  Liegt  aber  das  embryonale,  den  Vegetationspunkt 
reprSsentirende  Gewebe,  wie  es  bei  maDchen  BlSitterD,  Internodien  und 
sonst  vorkommt,  an  der  Basis  des  Organs,  so  ist  das  Altersverhliltniss  das 
umgekehrte. 

Mil  der  LSingsrichtung  ist  noch  nicht  ohne  weiteres  die  Lage  der 
Wacbsthumsaxe  in  einem  Organ  bezeichnet.  Um  diese  genauer  zu 
definiren^  muss  man  die  Querschnitte  des  betreffenden  Organs  in  Betracht 
Ziehen:  im  Querschnitt  eines  jeden  Organs  findet  sich  ein  Punkt,  der  sich 
betreffs  des  SiuBeren  Umrisses  und  der  anatomischen  Structur  als  organi- 
scher  Mittelpunkt  darstellt:  jedes  kleinere  FISichenstttck  des  Querschnittes 


Fig^.  259.    Qaerschnitt  des  Holzkorpers  eines  Lindenstammes. 


zeigt  in  seiner  Structur  eine  der  Peripherie  und  eine  diesem  organischen 
Centrum  zugekehrte  Seite  und  wird  seitlich  von  Linien  begrenzt,  die  wir 
als  die  Badien  des  Querschnittes  bezeichnen  kOnnen.  Sowie  das  organische 
Centrum  keineswegs  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkt  des  Querschnittes 
zusammenzufallen  braucht,  so  sind  auch  die  Badien  nicht  in^mer  gerade, 
sondern  oft  krumme  Linien,  wie  die  Betrachtung  der  Figur  258  ohne  wei- 
teres erkennen  lasst.  Ganz  allgemein  erscheint  die  innere  Structur  der 
Organe  gleichzeitig  peripherisch  geschichtet  und  radial  geordnet;  wie  man 
an  jedem  Holzquerschnitt  sehr  deutlich  wahrnimmt;  aber  auch  jedes  Haar, 
selbst  Blattstiele  und  Blattflachen,  sowie  die  Querschnitte  von  einzelnen 
Zellen  lassen  sich  dieser  Betrachtung  unterordnen.  —  Denkt  man  sich  nun 
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die  organischen  Mittelpunkte  aller  Querschnitte  eines  Organs  (einer  Spross- 
axe,  einer  Blattrippe,  einer  Wurzel  u.  s.  w.)  unter  sich  durch  eine  Linie 
verbunden,  so  ist  dies  die  LSingsaxe  oder  besser  die  Wachsthumsaxe 
des  Organs,  und  je  nach  Umstdnden  kann  auch  diese  eine  gerade  oder  ge- 
krUmmte  Linie  sein,  oder  sie  kann,  wenn  sie  anfangs  gerade  war,  spater 
sich  krUmmen  oder  umgekehrt.  Eine  Ebene,  welche  die  Wachsthumsaxe 
in  sich  enthult,  ist  ein  axiler  Langsschnitt ;  ist  die  Axe  in  einer  Ebene  ge- 
krttmmt,  so  giebt  es  natUrlich  nur  einen  axilen  Langsschnitt,  ist  aber  das 
Organ  selbst  schraubenfdrmig,  so  beschreibt  auch  die  Wachsthumsaxe  eine 
Schraubenlinie,  die  nicht  in  einer  Ebene  enthalten  sein  kann. 

Gewdbnlich  ist  das  Wachsthum  in  der  Richtung  der  LSlngsaxe  inten- 
siver,  d.  h.  rascher  oder  ausdauernder  oder  beides  zugleich,  als  in  den 
Querrichtungen,  wie  die  meisten*Sprossaxen,  Wurzeln,  BISltter,  Haare  ohne 
Weiteres  erkennen  lassen.  F(lr  die  allgemeine  Begriffsbestimmung  der 
Wachsthumsaxe  ist  dieses  Merkmal  jedoch  nicht  braucbbar:  es  giebt  F^lle. 
wo  das  Wachsthum  quer  zur  Ldngsaxe  ausgiebiger  als  parallel  mil  dieser 
slattfindet,  so  z.  B.  am  Stamm  der  Isoeien^  an  den  kurzen  und  breiten 
FrUchten  mancher  Kflrbisvarietdten ,  bei  manchen  Blattern ,  welche  mehr 
breit  als  lang  sind.  Jedoch  kann  dadurch  niemals  ein  Zweifel  betreffs  der 
Wachsthumsaxe  entstehen,  denn  man  ist  immer  im  Stande  mit  vOUiger  Ge- 
wissheit  zu  bestimmen ,  ob  man  den  Quer-  oder  L^ngsschnitt  eines 
Organs  vor  sich  hat ,  und  bei  einiger  tJbung  genllgt  selbst  ein  ganz 
kleiner  Theii  eines  Quer-  oder  Langsschnittes,  um  seine  wahre  Natur  zu 
erkennen. 

Ist  das  Wachsthum  in  Richtung  der  Axe  in  dem  frtlher  angegebenen 
Sinne  unbegrenzt ,  so  wiederholen  sich  in  Richtung  derselben  sowohl  die 
SuBeren  Organbildungen,  wie  die  inneren  Structurverhaltnisse ;  das  Organ 
gliedert  sich  in  eine  Reihe  von  Abschnitten,  welche  man  mit  einem  im 
Thierreich  bereits  angewandten  Ausdruck  alsMetameren  bezeichnen  kann: 
die  einzelnen  Internodien  eines  Sprosses  mit  den  zugehOrigen  Blattern  oder 
Blattquirlen,  Seitenknospen  und  sonstigen  Organen  reprasentiren  diese 
Metameren.  SchlieBt  dagegen  der  freie  Vegetationspunkt  eines  Sprosses 
oder  Blattes  normal  mit  Bildung  eines  besonderen  Organes  ab ,  so  k5nnen 
ebenfalls  Metameren  vorhanden  sein,  dieselben  sind  jedoch  nicht  gleich- 
artig  unter  sich,  sondern  es  findet  von  der  Basis  nach  dem  Scheitel  bin  eine 
Metamorphose  derselben  statt,  die  besonders  deutlich  z.  B.  hervortritt  in 
den  verschiedenen  Formen  der  Laubblatter  an  aufrechten  Sprossaxen, 
welche  mit  einer  endstiindigen  BlUthe  abschlieBen  (Ranunculus  acer.  Pa- 
paver  somniferum) .  Dagegen  bestehen  die  Sprosse  vieler  horizontal  krie- 
chenden  oder  kletternden  Pflanzen  aus  unter  sich  gleichai*tigen  Metameren, 
so  z.  B.  Lysimachia  nummularia,  Gucurbita,  Glechoma,  Marsilia  u.  s.  \v. 

Mit  dem  Vorhandensein  einer  Wachsthumsaxe  ist  nicht  nothvvendig 
gesagt,  dass  auch   ein  Gegensatz  von  Basis  und  Scheitel  vorhanden  sein 


Wurzeipol  und  Sprosspol.  4S5 

mUsse,  obwohl  andcre  Faille  nur  in  sehr  niederen  Regionen  unter  den  Algen 
vorkommen  dtlrften.  So  haben  z.  B.  die  Algenfdden  von  Spirogyra, 
Sphaeroplea,  ebenso  die  fadenfiirmigen  Zellfamilien  der  Desmidieen  und 
Diatomeen  jedenfails  eine  LMngsaxe,  ohne  dass  die  beiden  Enden  des 
Fadens  einen  Gegensatz  von  Scheitel  und  Basis  erkennen  lassen,  und  mit 
diesem  Verhalten  hilngt  es  zusammen,  dass  derartige  Pflanzen  auch  mit 
keinem  Ende  an  einem  Substrat  befestigt  sind ;  nicht  einmal  eine  deutliche 
Wachsthumsaxe ,  sondern  nur  etnen  Mittelpunkt,  um  welchen  herum  sich 
die  gesammte  Organisation  nach  alien  Seiten  mehr  oder  weniger  gleich- 
artig  anordnet ,  finden  wir  bei  den  kugelformigen  Zellenfamilien  der  Vol- 
vocineen;  und  manche  flach  scheibenfOrmig  ausgebreiteten  Algen  wi^  z.  B. 
Pediastrum ,  Goleochaete  scutata  kOnnen  bezUglich  ihrer  Wacbsthumsver- 
baltnisse  so  aufgefasst  vverden,  als  ob  sie  eine  dtlnne  Querscheibe  aus  einer 
radiar  gebauten  Sprossaxe  darstellten. 

Der  gewohnliehe  Fall  ist  aber  der  der  polaren  Ausbildung,  nSlmlich 
so ,  dass  langs  einer  Wachsthumsaxe  die  auBere  und  innere  Organisation 
eine  besondere  Anordnung  in  der  Weise  erkennen  Idsst ,  dass  alle  Organi- 
sationsverhSiltnisse  von  der  Basis  nach  derSpitze  hinweisen.  Sehr  deut- 
lich  z.  B.  bei  fast  alien  Sprossen,  wo  man  selbst  an  kleineren  BruchstUcken 
mit  grdfiter  Deutlichkeit  angeben  kann,  was  Vorder-  nnd  Hinterende ,  was 
basales  oder  apicales  Ende  sei ,  nur  bei  Wurzeln  ohne  Spitze  kOnnten  in 
dieser  Beziehung  ohne^^enaue  Untersuchung  Zweifel  obwalten.  Die  Polari- 
tat,  von  der  ich  hier  rede,  bedeutet  also  eine  in  Richtung  der  LSingsaxe 
fortschreitende  Differenzirung ,  die  mit  der  eines  Magneten,  wenigstens  so- 
wait  es  die  innerste  Natur,  die  Reactionsfdhigkeit  betrifft,  einigermaBen 
verglichen  werden  kann. 

Sch^rfer  ausgeprSgt  erscheint  aber  die  Polaritat ,  wenn  bei  der  Ent- 
stehung  eines  neuen  Pflanzenindividuums  aus  einer  Spore  oder  einer  Ei- 
zelle  sofort  ein  deutlicher  Gegensatz  von  Wurzelende  und  Sprossende 
kenntlich  wird.  In  einfachster  und  sch5nster  Form  ist  dies  an  den  eirunden 
SehwSrmsporen  zahlreicher  Algen  der  Fall;  das  schmSilere  und  farblose, 
bei  der  Schwimmbewegung  vorausgehende  und  mit  Gilien  besetzte  Ende 
stellt  schon  jetzt  vor  der  Keimung  den  Wurzeipol  dar,  wShrend  das  andere, 
dicke,  grflne  Ende  als  Sprosspol  bezeichnet  werden  kann.  Mit  dem  Wurzei- 
pol haftet  die  Schwarmspore  spater  an  einem  festen  KOrper  an,  und  hier 
entwickelt  sich  das  wurzelahnliche  Haftorgan,  wahrend  der  freie  Sprosspol 
sich  zu  einem  einfachen  oder  verzweigten  Spross  entwickelt.  Es  ist  hier 
nicht  der  Ort,  auf  zahlreiche  andere  Falle  einzugehen ,  und  ich  verweise 
daher  sogleich  auf  das  Verhalten  der  jungen  Embryonen  der  GefaBpflanzen  ; 
auch  hier  macht.sich,  wie  an  einer  SchwSrmspore ,  schon  frUhzeitig  der 
Gegensatz  zwischen  Wurzeipol  und  Sprosspol  kenntlich,  und  wenn  der  Em- 
bryo einigermaBen  weiter  entwickelt  ist,  besonders  bei  den  Phanerogamen 
im  reifen  Samen,  so  besteht  er  wirklich  bereits  an  dem  einen  Ende  aus 
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Wurzel,  an  dem  aDderen  aus  dem  ersteo  Spross.    Dass  diese  beiden  Pole, 

die  schoD   an  der  befrucbteteD  Bizelle  auftreten,  spai«r  als  Wurzel  und 

Spross  zur  Geltung  kommen,  aicht  elwa  bloQ  eiae  auBerliche  formale,  soo- 

dero  eine  das  ganze  Weseo  des  Pflauzenktirpers  beherrschende  Bedeutung 

habeo ,  folgt  oiclit  bloB  aus  den  verschiedeQen  WachsthuntsverhaltnisseD 

von  Wurzel  und  Spross,    soadern  ebeo 

so  sebr  aus  der  Reaction  beider  Theile 

gegen  SuBere   Einwirkuagea  oder   was 

dasselbe  bedeutet,   aus   ihrer  Reizbar- 

keit ,    und   gerade  die  Beizerscbeiuun- 

gen ,    welche   an   alien    PflaozeDtheilen 

ohne  Ausnahme  auftrelen,  werden  erst 

dann    allseilig    klar    und    verstuodlich, 

wenn  man  die  Polariiat  der  Oi^aoe  mit 

in  Betracht  ziebt:   dass  ein  Baum  seine 

Krone  in  der  Luft,  seine  Wurzel   io  der 

Erde    entfaltet,    ist   in    letzler    Instanz 

zurtlckzufUbren  auf  die  schon  in  der  be- 

fnicbleteo  Eizelle  vorhaDdene  Polariiai 

von   Wurzel-   und   Spfossende,     durch 

welcbe     die    Beactionsfabigkeil     gegen 

Licht,   Scbwere  u.  s,  w.   in  der  Weise 

vertbeilt  wird,  dass  eben  der  aufrecbte 

Sland    des    Baumes   scblieBUcb   daraus 

resullirt:     was   freilicb  erst   daoD  ver- 

standlicb  werden  kann,  wenn  man  die 

ErscbeinuDgen    des   Geotropismus    nod 

Heliotropismus  nSher  kennl.     Dss  ebeo 

^''"'"'  Gesagle  soil  nur  darauf  hinweisen,   dass 

es  nicht  elwa  bloBe  Spielerei  mit  leeren 

Begriffen  tst,  wenn  wir  vod  einer  PolarilHt  in  der  Pflanze  reden;   sie  be- 

berrscbl  vielmebr  das  gesammie  Lebeo  und  Wacbstbum  derselben. 

Die  auf  der  Erde  hinkriecbenden  oder  horizontal  schwimmeuden 
Pflanzen  erfahren  bei  weilerer  Entwicklung  gewtthnlich  eine  VerSnderung 
ibrer  Polariiat.  Es  kann  dies  bis  zu  dem  Grade  staltfinden,  dass  die  ur- 
sprUnf^licbe  Keimwurzel  abslirbt,  wogegen  auf  der  Unter-  oder  Scbatten- 
seite  des  fortwachsenden  Sprosses  Wurzein  zum  Vorscbein  kommen,  wab- 
rend  die  Oberseite  desselben  Sprosses  Blaiter  und  andere  Organe  erzeugt. 
Auf  diese  Weise  entstehen  dorsiventrale  Pflanzen,  deren  Sprossase  eiae 
Wurielseile  (Bauchseite)  und  eine,  man  kOnnle  »m  besten  sagen  wirkliche 
Sprossseite  (Lichl-  oder  Oberseile]  besilzl.  Es  Iritt  also  quer  zur  Wachs- 
tbumsaxe  des  Sprosses  eine  Polaritat  auf,  die  sonst  in  der  Ricbtung  der 
Sprossase  selbst  liegt.    Ich  komme  indessen  auf  diese  bocfawicbtige  Tbal- 
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s3che,  ohne  welche  das  Leben  sebr  zahlreicher  PflauzeD  uuverslanden 
bleibt,  nocb  zurllck. 

Vorher  ist  es  nOthig  uns  allgcmemer  liber  die  \ertheilung  der  Or- 
gaoisal  ions  verbal  tnisse  auf  dem  Querschnitt  oder  Uberhaupt  rings  um  die 
Wacbslhumsaxe  herum  oSher  zu  onenliren  Leider  fehlt  es  an  einem 
zweckmdBigen  Wort  zur  BezeicbnuDg  desseo  vvorauf  es  hier  ankommt 
in  ErmaDgelung  eines  besseren  kann  man  aber  ^\obl  die  BezeichnuDg 
Lateraliiyt^)  benutzen  Sie  umfasst  die  beiden  Falle  des  radiaren  und 
dorsivenlralen  Wucbses  Auch  diese  aDschetnend  nur  geometnscben  Be 
ziehungen  sind  gleich  der  Poiantat  in  jeder  Hinsicht  maSgebend  fUr  die 
auBere  Form  und  innere  Reactionsfahigkeit  der  Organe  gegen  ^uBere  Em 
wirkuDgen.  Die  ganze  Lebensweise  einer  Pflanze  oder  eines  einzelnen 
Organs  hangt  wesentlich  mil 
davoa  ab,  ob  esdem  radiaren 
bilateraleo  oder  dorsiventra 
len  Typus  angehOrt  \or 
Allem  hangt  es  von  diesen 
Eigenscbaften  ab,  in  welcher 
Ricbtung  ein  Organ  seine 
Dormale  Lage  gewinnt 

Der  radiare  Ban  trill  am 
deutlinhsten  hervor  auf  dem 
Querschnitt  der  Wurzeln  und 
dervOllig  se  n  k  re  chtwach  sen- 
dee Sprossaxea.  Auf  dem 
Querschnitt  eines  solchen 
Organs  ersobeinen  die  ver 
schiedeneD      Gewebemassen 

□  ach    3,     i    Oder    mebr  Rich-       nopr.»ou,    lire*    SOmil   lergrSBert.    -    f    die    Epideimisi 
'   ,  .  cAchlorophjllhalliges,  <-f&^1llose•Ril]llenpBr•IlchJnl;nlUBIk- 

tungen     bin      so    angeordnet,  parenchrmi  e  9'  OeftfibtDdel;  ir  der  Skler«nFhymriD|. 

dass    wenn    man    sicb    den 

Querschnitt  faalbirl  denkt,  die  eine  Halfte  ungefshr  wie  das  Spiegel- 
bild  der  anderen  sicb  verhall,  und  solcher  Theilungen  lassen  sich  3,  i  oder 
mefar  denkea.  Verzweigt  sich  ein  radiar  gebaules  Organ,  so  treten  die 
(inter  sich  gleichartigen  Auszweigungen  nach  3,  i  oder  mehr  Richtungen 
an  ihm  hervor;  besonders  deutliche  Beispiele  liefern  Sprosse  mil  quirl- 
standigen  Blattern,  aber  auch  diejenigen  mil  schrnubiger  Anordnung  der 
zerstreuten  Blatter  gebdren  bierber.  Der  radiare  Bau  eines  Organs  tritt 
im  Allgemeinen  ebenso  sebr  in  seiner  anatomischen  Structur  hervor,  wie 
in  seiner  Fahigkeit,  AuswUchse  (Wurzeln,  Blatter,  Seitensprosse)  zu  er- 
zeugen,  aber  vielleicht  noch  wichtiger  ist  und  jedenfalls  im  engsten  Zu- 
sammenhang  dsmit  steht  die  Thatsache ,  dass  radiar  gebaute  Organe  auch 
iiuf  alien  Seilen  der  Wacbsthumsaxe  fUr  auBere  Einwirkungen  oder  Reize 
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in  gleichein  Grade  empRndlich  sind,  oder  wie  ich  es  mil  eiDem  kUrzeren 
Ausdruck  bezeichnel  babe,  solche  Organe  sind  orthotrop,  d.  h.  tvenn  sie 
einer  vod  uuQen  her  wirkenden  Richtkraft  unterliegeD,  der  Gravitation, 
einem  Lichtstrahl,  so  krUmmen  sie  sich  solange ,  bis  die  Wachsthumsaie 
des  Organs  genuu  die  Richtung  der  einwirkenden  Kraft  eriangt  bat.  In- 
dessen  sell  hierinit  nur  die  Wichtigkeit  aucb  dieser  Eigenschaft  vorlaufig 
angedeutet  seiD.  FUr  den  Augenbliek  wird  es  gut  sein,  uns  an  eini- 
gen  leichl  versiandlichen  Beispielen  noch  naher  tlberden  Sinn  des  Wortes: 
radiar  zu  orientiren. 

Da  der  Ausdruck:  radiSr  [ebenso  bilateral  und  dorsiventral]  sicti  be- 
zieht  auf  die  Anordnung  der  0  rganisa  lions  verb  altnisse  rings  um  die  Langs- 
axe  eines  Organs  oder  einer  ganzen  Pflanze,  so  werden  die  entsprecfaeodeQ 
Verhaltnisse  am  bequemsten  auf  einem  Querschnitt  wabrgenommea. 
Betreffs  der  Aussprossungen  aus  einer  gemeinsamen  Axe  gentlgt  nicbt 
seiten  die  bloBe  Oberansioht,  wie  in  Fig.  i&t,  um  ein  genllgendes  Bild  der 
Anordnung  zu  gewinnen.  Dass  die  bier  in 
einem  frtlben  Jugeudzustand  noch  wesentlich 
aus  embryonalem  Gewebe  bestehende  BlUtbe 
eine  radiSr  gebaute  ist,  leuchtet  soforl  ein, 
wenn  man  aus  dem  Mittelpunkt  des  Frucht- 
knotens  f  drei  gerade  Linien  nacb  den  drei 
auBeren  BIUlhenhUliblailei-D  k  zieht  und  die- 
selben  dann  r11ckw!)rls  verlangert.  Durch 
Fig.  2111.  seiic  jiiii;e.  nocb  bdi  an-     jede  diesei'  drei  Linien  wird  die  eanze  BiQthe 

hijoniileiL  Gew^Se  beitehende  Blithe        .       .  .         ,  ...,., 

von  Khenra  <Bb^bii)i«r|  ron  obfo  gs       in  je  zwfti  nabezu  symmclnsche  Halften  ge- 
butters.  ao  di«  Antheren.  in  zwei     Iheilt,   und  dabei  ist  es  gleicbgiltlg,    welcfae 
Eoottn  (itark  vtrgr.|.  von  diescn  drei  Halbirungen  man  in  Betrachl 

zieht;  die  jedesmal  entstandenen  Haiften  sind 
von  gleicberBeschaffenbeil.  Sehrdeutlich  trittderradiareBaubeztlglich  der 
Aussprossungen  auch  auf  Querschnitten  von  Sprossknospen,  wie  in  Fig.  262, 
hervor.  Denkt  man  sich  vom  Mittelpunkt  derselben,  wo  die  Sprossaxe  liegt, 
gerade  Linien  nach  den  mit  1,  9,  3,  4,  5  bezeichnelen  Punkten,  welcbe  in 
den  Blallmittelrippen  liegen,  hingezogen  und  nach  der  anderen  Seite  ver- 
langert,  so  erhalt  man  fQnf  Tbeilungen  des  ganzen  Systems,  in  welche  sich 
auch  die  Querscbnitte  der  folgenden  Blatter  6,  7,  8,  9,  10,  einordnen ;  nur 
darf  man  sich  durch  einige  kleine  UnregelniaBigkeilen  nichl  irre  tnachen 
lassen;  sie  rUhren  zum  Theil  von  dem  gegenseiligen  Uruck  der  in  den 
Knospenscbuppen  I — IV  dicht  zusammengepacklen  Organe  her,  zum  Theil 
aber  sind  sie  durch  das  Zerscbneiden  kUnstlich  veranlasst.  Han  bemerkt 
ferner,  dass  die  Blatter,  welche  in  der  Altersfolge  von  I — 9  numerirt  sind, 
Irotz  der  radiaren  Anordnung  docb  nicbt,  wie  bei  den  vorigen  Beispielen,  in 
Kreise  zusammengestellt  sind,  vielmehr  wUrdeeineBestcbtigung  desselbea 
Sprosses  nach  seiner  Enlfaltung,  wenn  die  Interfoliartbeile  sich  gestreckt 
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bitben,  erkenoea  lessen,  dass  das  Blatt  2  boher  als  4,  3  htiher  als  %  u.  s.  w. 
steht:  die  Blatter  siad,  wie  man  gewOhnlicb  sagt,  spiralig  um  die  Axe  ge- 
ordnet,  d.  h.  wenn  man  sich  eine  Linie  um  die  Sprossaxe  herumlaureod  so 
denkt,  dass  sie  die  Punkte  4,  i,  3 — 9  in  sich  aufaimmt,  so  bildet  dieselbe 
eine  Schraubenlinie.  Durch  Langsscbnitle  ware  ein  solcber  Spross  mil 
spiralig  geordneteo  Aussprossungen  niemals  in  wirklich  oder  auch  ann9- 
hernd  symmetrische  Halften  zu  tbeilen,  wie  die  vorbin  betrachtete  junge 
BlUtbe;  trotzdem  ist  es  aus  physiologischen  Grllnden  zweckmafiig,  auch 


dtesen  sehr  gew&hnlichen  Fall  als  zum  radiaren  Typus  gebitrig  zu  betrach- 
teu :  die  Aussprossungen  strafalen  nicht  aus  gleicben  Hoben  nach  funf  Rich- 
tungeo ,  sondern  aus  verschiedenen  Hohen  der  Sprossaxe ,  was  fUr  die 
physiologischeD  Consequenzen  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.  —  Statt 
eines  Querschnitts  kann  nun  aucb  ein  sogenanntes  Diagramm  zur  Versinn- 
licbung  der  Anordnung  nicbt  nur  an  einem  einzeineu  Spross,  sondern  auch 
an  einem  ganzen  Sprosssystem  dienen.  Uau  denkt  sicb  das  Ganze  gewisser- 
msfien  von  oben  ber  angpsehen,  veneichnet  auf  dem  Papier  eine  bin- 
reiebende  Zahl  concentrischer  Kreise,  welche  gewissermaBcn  successive 
Querschnitte  darslellen  und  zwar  so,  dass  der  auBerste  Kreis  dem  unter- 
sten,  die  folgenden  immer  hoheren  QuerschniHen  entsprechen;  auf  diese 
Kreise  tragi  man  die  aus  den  verschiedenen  Ouerschnitteo  liervorsprossen- 
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den  Organe  in  der  durch  sorgfMltiges  Siudium  festgestellten  AnordDung  au(. 
Auf  diese  Weise  ist  unsere  Fig.  263,  ein  Diagramm  einer  ganzen  bltlheDden 
Pflaoze  von  Euphorbia  helioscopia  mit  Ausschluss  der  Wurzel,  entstaDdeo, 
wobei  nur  noch  zu  beachten  ist,  dass  die  Blatter  cc,  ferner  \ — 40  und  die 
mittlere  Figur  B,  welche  die  erste  EndblUthe  darslellt,  zu  derseiben  Spross- 
axe  gehiiren.  Dagegen  reprasentiren  die  fUnf  um  das  Centrum  herumge- 
ordneten  Figuren  die  Diagramme  von  fUnf  Seitensprossen,  welche  aus  den 
Acbseln  der  Blatter  6 — 10  hervorgewachseu  sind ;  jeder  dieser  fflnf  Sprosse 
hat  jedoch  nur  drei  Blatter  und  eine  EndblUthe  B  erzeugt,  und  in  den 
Aehseln  der  drei  Blatter  treten  abermals  je  drei  dreiblatlrige  Sprosse  auf. 


Fig.  203.  Diagramm  einer  schwachen  Pflanze  yon  Euphorbia  helioscopia;  cc  die  Cotyledonen;  /  /  die 
eraten,  1  bis  lU  die  sp&teren  Laubbl&tter;  6  7  8  9  10  bilden  einen  Qnirl;  bei  B  ]  in  der  Mitte  die  End- 
blfithe  des  Hauptsprosses ;  B  II  die  Endbl&the  eines  der  fQnf  Achselsproase,  bei  ///  ///  ///  die  Bl&tter 

dreier  Achselsprosse  2ter  Ordnung. 

Ohne  tiefer  auf  die  mannigfaltigen  Symmetriebeziehungen  dieses  ganzen 
Systems  einzugehen,  will  ich  nur  darauf  aufmerksam  machen,  dass  der 
Spross  mit  zwei  gegenstandigen  Blattern  cc  [den  Cotyledonen)  beginnt,  auf 
welche  dann  gekreuzt  mit  jenen  zwei  Laubblatter/folgen.  Weiter  aufwarts 
aber,  d.  h.  in  unserem  Diagramm  weiter  nach  innen ,  stehen  die  Blatter 
4  —  40  nicht  mehr  paarweise ,  sondern  einzein  in  verschiedenen  Hdhen  an 
der  Axe,  zugleich  treten  seitliche  YerschiebungeU;  wenn  man  es  so  nennen 
will  ein :  das  Blatt  3  steht  tlber  4 ,  das  Blatt  5  steht  nicht  genau  (iber  2,  wie 
es  der  ursprUnglich  beginnenden  Blattstellungsordnung  entsprechen  wUrde, 
und  endlich  finden  wir  die  fUnf  Blatter  6 — \0  in  einem  Kreis  geordnet, 
einen  Quirl  darslellend,  durch  den  die  Sprossaxe,  welche  in  ihrer  unteren 
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Partie  nach  vier  RichtuDgen  hin  Blatter  ausstrahlt;  nunmehr  nach  fUnf 
RichtuDgen  hin  von  Bl£itterD  gleichmaBig  umstanden  ist;  auch  die  centrale 
BIttthe  B  hat  noch  fUnf  solche  Httllblatter,  die  aber  mit  den  vorigen  Bisittern 
6 — 4  0  abwechseln,  d.  h.  in  die  ZwischenrSiume  ihrer  fUnf  Radien  fallen, 
und  endlich  ist  die  dreitheilige  Figur  in  der  Milte  der  BlUthe  B  der  aus 
drei  Blattern  zusammengesetzte  Fruchtknoten.  Man  sieht  also,  dass  die 
Anordnung  der  Blatter  an  einer  und  derselben  Axe  in  diesen  wie  in  den 
meisten  anderen  Fallen  sich  andert;  auch  ist  die  Anordnung  der  Blatter 
an  den  fdnf  Seitensprossen,  wie  dasDiagramm  ohne  Weiteres  zeigt,  wieder 
eine  andere  als  am  Hauptspross.  Trotz  all'  dieser  UnregelmaBigkeiten 
wird  aber  doch  der  radiare  Typus  wenigstens  am  Hauptspross  unserer 
Pflanze  festgehalten :  die  Aussprossungen  strahlen  nach  4 — 5  Richtungen 
hin  aus,  und  es  ware  kein  wesentlicher  Unterschied,  wenn  sie  nach  8  oder 
43  Richtungen  ausstrahlten.  Diese  sehr  wenigen  Beispiele  werden  dem 
Leser  ttbrigens  wohl  zur  Genttge  zeigen,  worauf  es  bei  der  Bezeichnung  ra- 
diar  ankommt. 

Derradiaren  Structur  sleht  nun  zunachst  die  bilaterale  gegenUber, 
an  der  wir  sofort  zwei  verschiedene  Falle  zu  unterscheiden  haben ;  nam- 
Hch  die  gewdhnliche  Bilateralitat^]  und  die  mit  dorsiventraler  Organisation 
verbundene  Bilateralitat.  Haben  wir  z.  B.  einen  aufrechten,  mit  zwei  gegen- 
ttberliegenden  Blattreihen  besetzten  Spross  und  denken  wir  uns  denselben 
der  Lange  nach  so  halbirt,  dass  zugleich  auch  sammtliche  Blatter  mit  hal- 
birt  sind,  so  erscheinen  die  beiden  Halften  des  Sprosses  nahezu  symme- 
trisch  gleich;  legen  wir  die  Theilungsebene  dagegen  rechtwinklig  zur 
vorigen,  so  dass  die  Blatter  nicht  getheilt  werden,  so  erhalten  wir  eben- 
falls  wieder  zwei  ahnliche  Halften ,  die  nunmehr  aber  anders  beschaffen 
sind ,  als  die  Halften  der  ersten  Theilung :  das  erste  Mai  hat  jede  Spross- 
halfte  zwei  Reihen  balber  Blatter,  das  zweite  Mai  hat  jede  eine  Reibe  ganzer 
Blatter.  Ein  solches  Gebilde  k5nnte  ebensogut  quadrilateral  wie  bilateral, 
oder  auch  doppelt  bilateral  genannt  werden ;  jedenfalls  steht  einer  jeden 
Halfte  eine  symmetrisch  gleiche  zweite  Halfte  entgegen  und  wenn  Schwer- 
kraft  Licht  und  andere  Richtkrafle  von  alien  Seiten  gleichartig  auf  einen 
solchen  Spross  einwirken,  so  stellt  er  sich  vertical ,  er  ist  orthotrop ,  wie 
ein  radiar  gebauter  Spross  und  ist  im  physiologischen  Sinne  dem  radiaren 
Typus  beizuzahlen. 

Viel  haufiger  und  wesenllich  davon  verschieden  ist  aber  die  dorsi- 
ventrale Bilateralitat,  die  wir  bei  sehr  vielen  kriechenden  und  klettern- 
den  Sprossen,  bei  alien  Blattern  und  auch  bei  sehr  vielen  Seitensprossen, 
welche  aus  orthotropen  und  radiaren  Hauptsprossen  entspringen,  vorfindeu. 
Die  dorsiventrale  Organisation  hat  imraer  zur  Folge,  dass  die  betreffenden 
Organe  auBeren  Einwirkungen  gegentlber  sich  plagiotrop  verhalten,  d.  h. 
die  durch  Gravitation,  Licht  und  andere  Richtkrafte  geltend  gemachte  Ein- 
wirkung  fUhrt  dahin ,  dass  solche  Organe ,  die  gew5hnlich  auch  flach  aus- 
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gebreitet  sind  ,  sich  quer  zur  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichl- 
strahles  stellen.  Als  die  gewOhnlichsten  Beispiele  dorsiventraler  Bilatera- 
Htat  haben  wir  die  gew&hnlichen,  flachen  Laubbldtter  zu  betrachten.  Ihre 
Bilateralit^t  tritt  sofort  hervor,  vvenn  man  beachtet,  wie  recbts  und 
links  vorn  Mittelnerven  zwei  HSilften  der  Lamina  vorhanden  sind,  dfe  bei 
Blattern  an  aufrecbten  Sprossen  gewOhnlich  nahezu  symmetriscb  gleich. 
bei  solchen  an  horizontalen  oder  schiefen  Sprossen  gewOhnlicb  mehr 
Oder  weniger  ungleich  sind,  fQr  welch'  letzteres  Verhalten  die  Ulmen- 
blSitter  und  die  sogenannten  Schiefblatter  (Begonia)  bekannte  Beispiele 
liefern.  1st  die  BlattflSlche  getheill  oder  zerzweigt,  dann  sind  ebenfails 
die  rechts  und  links  von  der  Mittelrippe  liegenden  Hiilften  des   ganzen 

Blattes  symmetriscb  oder 
unsymmetriscb,  aber 
doch  immer  gleicbartig 
und  entgegengesetzt  ge~ 
bildet,  wie  unsere  rechte 
und  linke  Hand.  Unsere 
Figur  S64  zeigt  zwei 
LaubblSitter  einer  Aroi- 
dee ,  deren  orthotroper 
und  radiar  gebauter  Stiel 
verlical  aus  der  Erde 
hervorwachst,  deren  bila- 
lerale,  symmetriscb  ver- 
z  weigte  Lamina  aberauch 
zugleich  dorsiventral  ist 
und  sich  dabei  scbief 
oder  horizontal  stellt. 

Die  flachen  LaubbUt- 
ter  sind,  wie  Jedermann 
weiB,  auf  der  Unterseite 
anders  beschaffen  als 
auf  der  Oberseite,  sie  sind  dorsiventral;  die  Unterseite  ist  hSufig  be- 
haart,  wenn  die  obere  glatt  ist;  auf  jener  springen  die  Nerven  als 
Rippen  hervor,  auf  der  Oberseite  entsprechen  den  Nerven  dagegen 
gewdhnlich  Rinnen;  die  Unterseite  erscheint  matt,  die  Oberseite  gl^n- 
zend  und  dunkelgrUn  u.  s.  w.  Noch  deutlicher  tritt  der  Unterschied 
zwischen  Ober-  und  Unterseite  bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  eines 
Blattquerschnittes  hervor,  wie  ihn  z.  B.  unsere  Fig.  265  darstellt.  Denkt 
man  sich  den  Mittelnerven  MN  durch  eine  verticale  Linie  halbirt,  so  ent- 
spricht  diese  dem  Hauptschnitt  des  Blattes,  welcher  die  ganze  bilateraie 
Lamina  in  eiue  rechte  und  linke  Hdlfte  theilt.  Dagegen  kOnnen  wir  uds 
keine  etwa  rechtwinklig  dazu   stehende  Theilungsebene  denken,   durch 


Fig.  204.     Butter  von  Amorph&phaUus    hulbosus 

dr 


A  ein    solches 


mit  einmaliger,  B  eines  init  dreimaliger  Aaszweignng  der  Lamina. 


Dorsiventralitltl  der  Blatter. 
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welche  der  Blaltquerschnitt  ebenso  in  gleichartige  Ober-  und  Uuterhtilfte 
getheilt  wUrde:  wie  die  Figur  zeigt,  ist  ebeu  die  gesammte  OrganisatioD 
des  Blattes  in  der  obereo  Uiilfle  anders  als  in  der  uuteren  beschaSien,  ohoe 
dass  jedoch  eine  gaoz  beslimmte  Grenze  zwischen  beiden  vorbandeo  wiire, 


und  eben  dario  liegt  der  Gharakter  der  Dorsiventralitat.  Es  muss  aber  be- 
merkt  werden,  dass  die  sichlbare  anatomische  Structur,  die  wir  hier  in  Be- 
tracht  zogen,  selbst  wieder  nur  der  Ausdruck  einer  nocli  tiefer  in  der 
uDsichtbaren  Orgaoisation  liegendea  dorsiveDlralen  Beschaffenheit  ist ;   es 
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lieQe  sich  nachweisen,  dass  an  jeder  einzelnen  Zelle  unseres  Blattes  die 
nach  oben  gekehrte  Halfte  anders  beschaffen  ist  und  gegen  Reize  anders 
reagirt  als  die  untere ;  noch  deutlicher  tritt  diese  merkwtLrdige  Thatsache 
bei  solchen  Pflanzen  hervor,  die  nicht  aus  Zellgewebe,  sondern  aus  ein- 
fachen  Schl£iuchen  bestehen ;  in  solchen  Fallen  ist  oft  die  Dorsiventralit^t 
mikroskopisch  ntctit  zu  constatiren,  wohl  aber  durcii  die  Reaction  gegen 
Schwere  und  Licht ,  die  uns  zu  der  Annahme  nOthigt ,  dass  bei  solch'  ein- 
fachen  Schl^uchen  die  Molekularslructur  entsprechende  Richtungsverhdlt- 
nisse  quer  zur  Wachsthumsaxe  darbietet. 

£ine  den  LaubblSLttern  ahnliche  Dorsiventralitdt  zeigen  die  flacben, 
auch  sonst  den  Laubblattern  ahnlichen  Sprosse  der  Lebermoose,  vieler 
Algen  uDd  die  Farnvorkeime,  bei  denen  sMmmllich  derGegensatz  vod  Ober- 
und  Unterseite  resp.  Rttcken-  und  Bauchseite  noch  besonders  durch  die 
Natur  ihrer  Aussprossungen  charakterisirt  wird.  Die  Wurzeln  entstehen 
ausnahmslos  in  solchen  Fallen  auf  der  vom  Licht  abgewendeten  Unter-  oder 
Bauchseite,  wahrend  die  Sexualorgane  der  dorsiventralen  Lebermoose  der 
Oberseite,  die  der  Farnvorkeime  der  vom  Licht  abgewendeten  Unterseite 
entsprieBen. 


Fig.  260.    Canlerpa  crassifolia. 


Complicirter  vverden  die  VerhUltnisse,  wenn  ein  Spross  dorsiventral 
organisirt  ist  und  gleichzeitig  eine  scharfe  Gliederung  in  Axe  und  Blatter 
stattfindet,  und  dieser  Fall  ist  ungemein  haufig.    Schon  unsere  so  oft  ge> 
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nannte  Gattung  Gaulerpa  unter  den  nicht  celluldren  Algcn  liefert  fttr  diesen 
Fall  ein  klares  Beispiel ;  wie  unsere  Fig.  266  zeigl,  findet  eine  scharfe  Ab- 
gliederuDg  der  Sprossaxe  sv  gegentlber  den  Wurzeln  und  den  Blattern  b 
statt.  Die  Sprossaxe  kriecht  horizontal,  und  ihre  Dorsiventralitat  tritt  weit 
weniger  in  ihrem  anatomischen  Bau  als  vielmehr  darin  hervor,  dass  sie 
ausschlieSlich  auf  der  Unlerseite  Wurzeln,  auf  der  Oberseite  ausschlieBlich 
Blatter  erzeugt,  und  wenn,  was  allerdings  nur  selten  geschieht,  aus  der 
Sprossaxe  Seitensprosse  entspringen ,  so  treteu  dieselben  abwechseind  an 
der  rechten  und  linken  Flanke  hervor.  Auch  mag  vorlSiufig  noch  darauf 
hingewiesen  sein^  dass  die  aus  der  dorsiventralen  und  deshalb  plagtotropen 
Sprossaxe  entspringenden  Wurzeln  und  Blatter  ihrerseits  orthotrop  sind: 
die  Wurzeln  wachsen  vertical  abwarls  und  verzweigen  sich  radiar ;  die 
Blatter  wachsen  vertical  aufwarts  und  verzweigen  sich  bilateral.  — Ganz 
ahnlich  wie  in  diesem  ungemein  klaren  Fall  tritt  die  dorsiventrale  Aus- 
sprossung  bei  anderen  mit  Zelltheiiung  wachsenden  Algen,  aber  auch  bei 
vielen  hochorganisirten  Kryptogamen  und  Phanerogamen  hervor;  die  ganze 
Abtheilung  der  Rhizocarpeen  verhalt  sich  ahnlich  wie  Gaulerpa,  und  unter 
den  Phanerogamen  ist  besonders  Utricularia  deshalb  zu  erwahnen,  weil  bei 
ihr  die  Seitensprosse  auf  der  RUckenseite,  die  Blatter  aber  auf  den  Flanken 
der  dorsiventralen  Axe  hervorsprossen,  und  unter  den  Farnkrautern  ist  be- 
sonders noch  die  Gattung  Lygodium  merkwttrdig,  weil  bei  ihr  aus  dem  dor- 
siventralen kriechenden  Slanim  die  Blatter  ineinerReihe  aus  der  RUcken- 
seite entspringen. 

In  diesen  und  anderen  Fallen  ist  es  der  zum  Hauptspross  erstarkende 
Keimspross  selbst^  welcher  die  dorsiventrale  Structur  annimmt,  so  dass  das 
ganze  Pflanzenindividuum  durch  die  Dorsiventralitat  in  seiner  Organisation 
beherrscht  wird.  Viel  haufiger  aber  ist  der  Fall,  zumal  bei  phanerogamen 
Pflanzen,  dass  der  Keimspross  von  vornherein  radiaren  Bau  besitzt,  seine 
Aussprossungen  nach  drei  oder  mebr  Seiten  stattfinden  lasst  und  auf- 
warts wachst,  wogegen  dann  nicht  nur  alle  Blatter,  sondern  auch  die  aus 
dem  orthotropen  Hauptspross  entspringenden  Seitensprosse  dorsi ventral 
gebildet  sind.  Ungemein  klar  und  deutlich  tritt  dieses  Verhalten  bei 
roanchen  Coniferen,  besonders  bei  der  Gattung  Abies  hervor;  alle  aus 
dem  radiar  gebauten  und  senkrecht  aufwarts  wachsenden  Stamm  ent- 
springenden Seitenzweige  sind  hier  bilateral  und  dorsiventral  gebildet  und 
wachsen  in  horizontaler  Richtung  fort.  Aber  auch  bei  vielen  Dicotylen 
findet  dasselbe  Verhalten  statt  z.  B.  bei  der  essbaren  Kastanie,  bei  der 
Rothbuche  u.  a.,  wo  der  verticale  Hauptspross  radiare  Blattstellung  und 
Verzweigung,  die  Seitensprosse  aber  bilateral-dorsiventralen  Bau,  bila- 
ierale  Verzweigung  und  dabei  horizontale  oder  schief  aufstrebende  Richtung 
zeigen. 

Wie  schon  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgeht,  hangt  mit  dem  radia- 
ren oder  dorsiventralen  Bau  der  Pflanzenorgane  ihre  Fahigkeit ,  gegen  Gra- 
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vitation,  Licht  und  andere  richtende  Krflfte  so  zu  reugiren ,  dass  sie  in  be- 
stimmter  Gleichgewichtslage  gegen  den  Horlzont  fortwachsen ,  ursHchiich 
zusammen  oder  wie  man  aach  sagen  kann :  durch  den  radiaren  oder  dor- 
siventralen  Bau  wird  ohne  Weiteres  die  Anisotropie^)  der  Organe  bestimmt. 
Eine  genauere  Betrachtung  dieses  Verhaltens  verweisen  wir  jedoch  besser 
in  das  Kapitei  Uber  die  Reizerscheinungen ,  obgleich  bier  die  Sache  des 
engen  Zusammenbanges  zwischen  Wachsthum  und  Anisotropie  wegen  nichi 
ganz  unerwabnt  bleiben  konnte. 

Zur  Klariegung  des  wesentlichsten  Unterschiedes  zwischen  radidrem 
und  dorsiventraiem  Bau  eines  Organs  mdgen  aber  noch  folgende  Betrach- 
tungen  dienen.    Denken  wir  uns  ein  gewOhnlicbes  Laubblatt,  an  welchem 

I  Unter-     und     Oberseite 

^  ^ — ^  scharf  charakterisirl  sind, 

also  ein  entschieden  dor- 
si  ventrales  Organ  parallel 
zur  Langsaxe  so  zusam- 
mengerollt^  dass  die  Un- 
terseite  desselben  als 
convexe  AuBenseite  er- 
scheint.  Wie  Figur  267 
C  und  A  zeigt,  entsteht  so 
aus  dem  dorsiventraleD 
ein  radiUr  gebautes  Or- 
gan; denn  es  leucbtet 
ein^  dass  ein  Querschnitt 
des  zusammenge  roll  ten 
Blattes  nach  alien  Richtungen  bin  gleichartige  Vertbeilungen  der  Organi- 
sation erkennen  lassen  muss.  Und  umgekehrt  denken  wir  uns  einen  etwa 
boblen  Stengel  der  LSinge  nach  aufgeschlitzt  und  dann  flach  ausgebreitet, 
so  entstebt  aus  dem  bisber  radiSiren  Organ  ein  dorsiventrales,  dessen  eine 
Seite  anders  organisirt  ist  als  die  andere.  Endlicb  kdnnen  wir  noch  eine 
dritte  Construction  uns  denken  :  man  nebme  an,  dass  einige  Hundert  oder 
einige  Tausend  aufrecbter  (ortbotroper)  Keimpflanzen,  deren  jede  eine 
Keimwurzel  und  einen  Keimspross  besitzt,  in  gewobnter  Ricbtung  parallel 
neben  einander  gestellt  und  unter  sich  eng  verbunden  sind.  Dann  bilden 
diese  Keimpflanzen  in  Ricbtung  einer  Linie  oder  in  einer  Fliicbe  ein  Ganzes: 
alle  Wurzeln  liegen  auf  der  einen,  alle  Sprosse  auf  der  anderen  Seite;  wir 
baben  ein  dorsiventrales  Gebilde,  dessen  eine  Seite  aus  Wurzeln,  dessen 
andere  aus  Sprossen  zusammengesetzt  ist.  Und  umgekebrt  lassen  sich  aucb 
manche  dorsiventrale  Organe  so  in  einzelne  Eleraente  zerlegen ,  dass  jedes 
der  letzteren  ein  Wurzelende  und  ein  Sprossende  besitzt ;  denkt  man  sich 
z.  B.  aus  dem  horizontalen  flacben  Spross  einer  Marcbantia  etwa  mittels 
eines  engen  Korkbobrers  senkrecht  zur  Flacbe  ein  StUck  berausgestochen, 
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SO  trSgt  dieses  Sttick  auf  der  Unterseite  einen  oder  einige  Wurzelschlauche, 
auf  der  Oberseite  chlorophyllhaltige  Zellen  und  verhalt  sich  ahnlich  wie 
eine  aufrechte  kleine  Pflanze.  Ganz  Sihnlich  kdnnen  wir  an  einer  Marsilia, 
Pilularia  oder  KUrbispflanze  durch  zwei  Quersehnitte  der  Sprossaxe  einen 
sogenannten  Knoten  isoliren,  an  welchem  oben  ein  Blatt,  unten  eine  Wurzel 
sitzt.  —  Dass  eine  derartige  Auffassung  dorsiventraler  Gebilde  nicht  etwa 
eine  willkQrliche  Spielerei  ist,  sondern  vielmehr  das  wahre  Wesen  einer 
derartigen  Pflanze  trifft,  geht,  wie  ich  schon  frUber  gezeigt  babe,  mil  Be- 
stimmtheit  aus  dem  Yerhaiten  bervor,  welcbes  dorsiventrale  Organe  gegen- 
tlber  dem  Einfluss  der  Gravitation,  der  Gentrifugalkraft  und  des  Lichts  er- 
kennen  lassen :  aus  jedem  dorsiventralen  Organ,  welcbes  sicb  quer  zur 
Bicbtung  der  Scbwere  und  des  Licbtstrables  stelU,  also  plagiotrop  ist,  kann 
durch  bloBe  ZusammenroUung  ein  radiares  Organ  erzeugt  werden,  welcbes 
sicb  unter  dem  Einfluss  der  Scbwere  und  des  Lichts  wie  ein  radiflr  ortho- 
tropes  Organ  verhdlt.  Die  Natur  selbst  macht  dieses  Experiment,  wenn 
junge  Laubbl^tter,  in  der  Knospenanlage  um  einander  gerollt,  ein  radiar 
ortbolropes  Gebilde  darstellen;  wenn  dann  die  dlteren  BlUtter  sicb  von  der 
Knospe  abldsen  und  aufrollen,  erscbeinen  sie  in  diesem  Zustand  als  dorsi- 
ventrale Organ^,  die  sich  gegen  die  Ricbtung  von  Licht  und  Scbwere  quer 
stellen  (z.  B.  Agave,  Pinguicula). 

Aus  dem  bisber  Gesagten  geht  schon  von  selbst  bervor,  dass  die  radiare 
oder  bilateral-dorsiventrale  Organisation  eines  Pflanzenorgans  eine  durcb- 
cius  primSIre  Eigenschaft  desselben  darstellt,  von  welcber  nicht  nur  die 
Reaction  gegen  SluBere  Ricbtkr£lfte,  sondern  auch  die  Art  und  Weise  ab- 
hSLngt,  in  welcber  Neubildungen,  secundcire  Aussprossungen  aus  einem  ge- 
gebenen  Organ  hervortreten.  DieAnordnung  der  Blatter  undSei- 
tensprosse  an  einer  Sprossaxe  wird  vor  ALlem  dadurch 
bestimmt,  ob  die  letztere  selbst  radiaren,  bilateralen  oder 
dorsiventralen  Bau  besitzt.^)  In  diesem  einfachen  Satze  liegt  obne 
weiteres  die  voUstUndige  Abweisung  der  von  Schimper  und  Alexander  Braun 
begrtindeten  30genannten  Blaltstellungslebre  und  der  ihr  zu  Grunde  liegen- 
den  Spiraltheorie,  welcbe  mehr  als  40  Jabre  lang  die  Botanik  beherrscht 
hat.  Diese  Theorie  ging  aus  von  der  Betracbtung  der  aufrecht  wachsen- 
den,  radiar  gebauten  Sprosse  der  GefsBpflanzen,  bei  denen  gewOhnlicb 
die  schon  oben  genannte  spiralige  Anordnung  der  Blatter  stattHndet; 
indem  man  die  Blatter  einer  solchen  Sprossaxe  ihrer  Altersfolge  nach 
unter  einander  durch  eine  Linie  sich  verbunden  dachte,  nahm  diese 
letztere  die  Form  einer  die  Sprossaxe  continuirlich  umwindenden  Schrau- 
benlinie  an,  die  man  als  die  genetische  Spirale  bezeichnete;  in  ihr 
glaubte  man  das  fundamentale  Wachsthumsgesetz  des  Pflanzenreiches  zu 
erkennen.  Man  versucbte  es  daher,  auch  in  solchen  Fallen,  wo  die  Blatter 
in  zwei  geraden  Reihen  an  der  Sprossaxe  stehen,  ferner  da,  wo  sie 
in    gekreuzten    Paaren    oder    in    alternirenden    Quirlen    vertheilt    sind 
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(Figur  S69]  und  selbst  in  solchen  Fallen,  wo  sie  our  auf  eioer  Seite  der 
Sprossaxe  zum  Vorschein  kommen,  die  spiralige  Anordnung  als  Funda- 
mentalgesetz  des  Wachsthums  durchzufuhreo,  wobei  man  gen&lhigt  war, 
eine  Reihe  der  willkurlichalen  Aonahmen  zu  HUlfe  zu  nehmen. 


Eine  unbefangene  und  zugleich  den  physiologischen  Verhaltnissen  des 
Wachsthums  BechouDg  tragende  Beobacbtung  der  VorgilDge  am  Vegetatioos- 
pUDkt  zeigl  jedoch,  wie  schon  Goebkl  nacbdrUcklich  gellend  machle,  dass 
die  Spiraltheorie  an  dorsiventralen  Sprossen  nicht  durchfuhrbar  ist,  weil 
sie  den  Thatsachen  direct  widerspricht ;  die  vorhin  geaanDtea  Wachsthutns- 
verhallDisse  von  Caulerpa,  Lygodium,  den  Rhizocarpeen,  I.ebermoosen 
u.  s.  w.  zeigen,  dass  nicht  nur  die  Entstehungsoi'te  der  Blotter,  sondem 
auch  die  der  Seitensprosse,  Wurzeln  und  Sexualorgane  durch  die  dorsi- 
ventrale  oder  radi9re  Structur  des  Muttersprosses  maBgebend  bestimmt 
werden:  es  liegt  nicht  der  geringste  Grund  vor,  die  einzige  geradlinige 
Blattreibe  auf  der  BUckenlinie  des  SCammes  von  Lygodium  und  anderer 
Fame  mit  kriechendem  Stamm  irgendwie  ats  Ausdruck  spiraliger  Anord- 
nung zu  belrachten,  ebensowenig  ist  dies  bei  der  Blattstellung  und  Ver- 
zweigung  der  Rhizocarpeen  miiglich  und  auch  die  sehr  zahireichen  Falle 
zweireibiger  Blattstellung,  besonders  z.  B.  bei  den  Grasern,  ebenso  die 
zahireichen  Fiille  gekreuzter  Blattpaare,  wie  bei  den  Labiaten,  widerstreben 
in  jeder  Weise  der  auch  our  formalen  Einordnung  in  eine  die  Sprossaxe 
umlaufende  sogenannte  genetische  Spirale.  Diese  letzlere  ist  obnehin,  auch 
da  y>'0  Bie  durchgefuhrt  werden  kann,  ntimlich  bei  radiuren  Sprossen  mit 
zerstreuten  BlUttern,  nur  eine  subjecliv  gttltige,  von  dem  Bescbauer  in  die 
Pflanze  hineingetragene  Construction,  welche  ihrerseits  fUr  die  Erkenatniss 
der  Wachslhumsvorgilnge  selbst  gar  keine  Bedeulung  hat.  Es  lassen  sicb 
unziihlige  F^lle  anfubren,  bus  denen  mit  fiestimmtheit  hervorgeht,  dass  die 
Anordnung  der  Blatter  und  Seitensprosse  an  einer  Sprossaxe  wesentiich 
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darauC  beruht,  ob  diese  letzlere  schon  an  ihrem  Vegetationspunkt  radiar 
oder  dorsiveatral  gebaut  isl;  nur  eioige  vreaige  Beispiele  mOgen  dies  er- 
ISutera.  Fig.  270  stflllt  dea  Querschnitt  dnrch  einea  Seitenspross  einer 
Alofi  dar;  derselbe  wuchs  an- 
fangs  horizontal  von  der  Mutter- 
axe  hinweg  und  erzeugte  seine 
Blatter  rechts  und  links  in  zwei 
altemirenden  Reihen,  wie  die 
Numerirang  von  1 — 6  erkennen 
l^st:  spater  richtete  sich  der 
Vegetationspunkt  dieses  Spros- 
ses  auf,  er  wurde  orthotrop  und 
radiiir;  diese  Veranderung  fand 
ihren  Ausdruck  darin,  dass  die  anfaaglich  geraden  Blattreiben  nunmebr  in 
zwei  scbraubig  gewundene  llbergeben,  wie  aus  den  beiden  punktirten 
Linien  7,  9,  44,  43,  45  und  8,  40,  12,  44  zu  ersehen  ist;  der  voUig  auf- 
gerichtete  Spross  tragt  eine  allseitig  ausstrablende  Biattrosette. 

Unter  den  Blutbenstanden  oder  Infloresceazen  der  Pbanerogamen  fiaden 
sich  sebr  viele,  besonders  in  den  Familien  der  Boragineen,  Papilionaceen 
und  Urticaceen,  die  von  der  beschreibenden  Botanik  als  einseitwendige  be- 
zeichnet  werden,  d.  h.  die  Sprossaxe,  aus  welcher  die  mehr  oder  minder 
zahlreichen  BlUthen  als  Seitensprosse  ent- 
springen,  ist  selbst  dorsiventral  und  erzeugt 
daher  nur  auf  ihrer  RUcken-  oder  nur  auf  ihrer 
Bauchseite  BlUthensprosse.  Die  Spiraltheorie 
war  geniitbigt,  urn  ihre  Gtltigkeit  auch  in 
solcbeo  Fallen  zu  retten,  die  wunderlichsten 
undunwabrscheinlichstenHilfshypothesenauf- 
zustellen;  durch  sorg^ltige  Unlersuchung  der 
Vorgange  am  Vegetationspunkt  zeigte  Goebel 
jedoch,  dass  von  der  Anwendung  der  Spiral- 
theorie in  solcben  Fallen  Uberhaupt  keine  Rede 
sein  kann,  well  die  Blatter  auf  der  dorsiventral  en  Mutteraxe  eben  faktisch 
nur  auf  einer  Seite  in  einer,  in  zwei  oder  mehr  Heihen  bervorsprossen. 
Unsere  Fig.  274  zeigt  dieses  Verhalten  am  Vegetationspunkt  einer  Inflores- 
cenz  von  Symphytum  und  genau  so  iet  es  bei  dem  gemeinen  Vergissmein- 
nicbt  (Myosotis).  Zumal  bei  letzterer  Pflanze  kann  jeder  leicht  wahmehmen, 
wie  die  Axe  der  Inflorescenz,  welche  abwarts  spiralig  eingerollt  ist,  nur 
auf  ihrer  convexen  Oberseile  zweireihig  angeordnete  Bltllhen  tragt;  sowohl 
der  mit  unbewaffnetem  Auge  betrachtete  fertige  Zustand,  wie  die  VorgQnge 
am  Vegetationspunkt  verbieten  jeden  Versuch,  bier  von  einer  spiraligen 
Anordnung  zu  reden. 

Aber  aucb  be!  einzelnen  BlUtben  findet  sich  der  Fall,   dass  die  ver- 


Fig.   271.      Janie   InfloTui: 

° hTlum:  p  der  T4ntatio 

lie    joDnn    Blathen. 
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Fig.  272.  Entwicklnng  der  Blfitbe  von  Reseda  odorata  nach 
Pateb,  links  eine  j&ngere,  rechts  eine  Utere  Knospe,  an 
letzterer  die  vorderen  Kelchbl&tter  a  weggescbnitten,  die 
hinteren  erhalten;  f  p  BlnmenbUtter,  «^  Stanbbl&tter,  binten 
scbon    groO,    vom    nocb    nicbt    angelegt;    c   das   Carpell 

(Frncbtanlage). 


schiedenen  blattartigen  Organe,  welche  aus  dem  Yegetationspunkt  hervor- 
sprossen,  in  einer  Reihenfolge  und  Anordnung  hervortreten,  welche  die 
AnwenduDg  der  Spirale  ausschlieBt.  So  zeigte  schoD  der  um  die  Entwick- 
lungsgeschichte  der  BlUthen  hochverdiente  Payer,  dass  die  Blttihe  unserer 
gemeinen  Resede  Fig.  272  ein  streng  bilaterales  Gebilde  isl:    aus  dem 

YegetatioDspunkt    derselben 
sprossen     die    KelchblStter, 
Blumenblmter ,    StaubgefaBe 
und  Fruchtblatter  in  der  Art 
hervor,  dass  ihre  Entstehang 
an   einem  Punkte   des   Um- 
fangs     beginnt     und     dann 
rechts  und  links  auf  beiden 
Seiten    der    jungen    Bimhe 
nach  dem   gegentlberliegen- 
den  Punkte  hin  fortschreilet. 
Mit  der  Spiraltheorie  eng 
verkntipft  war  auch  die  An- 
sicht,  dass  Seitensprosse  aus  einem  Hauptspross  nur  in  den  Achseln  der 
Blatter  auflreten  kOnnen.   Aber  auch  dieses  sogenannte  Princip  der  Axilla- 
ritat  stellt  sich  bei  unbefangener  Beobachtung  nur  als  ein  besonderer  Fall 
dar,  der  wesentlich  nur  bei  Phanerogamen  und  auch  bei  diesen  nur  dann 
auftritt,  wenn  an  aufrechten  und  radiSIr  gebauten  Sprossen  Seitensprosse 
entstehen.    Bei  scharf  ausgesprochener  Dorsiventralitat  des  Muttei'sprosses 
aber,  wie  in  den  bisher  genannten  Fsillen,  kdnnen  die  Seitensprosse  an  den 
Flanken  der  Mutleraxe  entspringen,  wahrend  die  Blatter  rtlckenstandig  sind 
oder  umgekehrt;  bei  Farnen  und  Moosen  haben  die  sorgfaltigsten  entwick- 
lungsgeschichtlichen  Untersuchungen  gezeigt,  dass  normale  Seitensprosse 
auf  dem  Rtlcken  oder  auf  der  Flanke  der  Blattbasis  oder  auch  ganz  unab- 
hangig  von  jeder  Beziehung  zum  Blatt  entstehen  kOnnen;   nicht  einmal  bei 
den  Phanerogamen,   von  denen  die  altere  Blattstellungstheorie  ausging,   ist 
das  sogenannte  Princip  der  axillaren  Verzweigung  durchfuhrbar,  wofUr  be- 
sonders  die  BlUthenregion  dieser  Pflanzen  zahlreiche  Beispiele  liefert:  nicht 
seiten,  wie  bei  den  Cruciferen,  vielen  Papilionaceen,  und  Boragineen,  bei 
Aroideen  u.  a.    entstehen    die  BlUthen    an   der  Mutteraxe  ohne  voraus- 
gehende  Bildung  von  Blattern,    in  deren  Achseln  sie  stehen  kOnnten;   es 
sind   blattlose  Verzweigungssysteme,    und   bei    manchen -Boragineen  und 
Crassulaceen,    wo   an  der   dorsivenlralen    Axe   des   Bltlthenstandes    zwar 
Blatter  gebildet  werden,  stehen  diese  ohne  ersichtliche  Beziehung  zu  den 
Blttlhen,  nicht  einmal  die  Zahl  dieser  Blatter  entspricht  immer  der  Zahl 
der  Blmhen. 

Die  Blattstellungstheorie  mit  ihrer  Annahme  der  Spirale  als  Grund- 
gesetz  des  Wachsthums  hat  sich  zum  groBen  Schaden  aller  tieferen  Einsicht 
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ID  (Ins  Wachsthum  der  PQanzen  so  lief  eJngenislet,  dass  es  auch  jetzt  noch 
nicbl  Uberflussig  ist,  das  Irrthtlmliche  derselben  Punkl  fUr  Punkt  nacbzu- 
weisen.  Zu  den  IrrthUmern  dieser  Tbeorie  gebOrte  auch  der,  dass  sich  die 
spiralige  Anordnung  alter  Organe  an  einer  gemeiDSamen  Axe  aus  ihreQ  so- 
genaonten  Faragtiehen  Dolhwendig  ergebea  mUsse.  Unter  dem  Ausdruck 
Parasticben  verslehl  man  namlich  reibenfOrmige  AnordnuDgen  seitlicher 
Organe  nach  zwei  oder  mehr  einander  krenzenden  Ricbtungen,  die  beson- 
ders  dann  sehr  deullicb  bervortreten,  wenn  zahlreiche  Organe  auf  gemein- 
samer  Axe  dicbt  beisammen  slehen;  haben  die  Organe  dabei  ungefabr 
gleiche  Form,  so  bieten  sich  dem 
Auge  unwiltkurlicb  Reiben  dar,  die 
es  voD  rechts  nach  links  oder  von 
links  nach  rechts  verfolgen  kann. 
Wie  die  Sache  gemeint  ist,  werden 
die  beiden  punktirten  Linien  a  und 
b  Fig.  873  ohne  weileres  zeigen. 
Nun  ist  esallerdingsuntergewissen 
Voraussetzungen,  weiche  die  Be- 
grUnder  der  Spirallheorie  willkUr- 
licb  machlen,  mOglich,  aus  diesen 
Paraslichen  djjrch  gewisse  geome-  ^.^  ^^^  j,„  y,p,tati™.pnrtt  .in.r  Kno.p.  d« 
trische  KunstgriCTe  die  sogenannte  Edeiunne  fon  ob«n  ge»ban. 

genelische  Spirale  zu  construiren. 

AUein  einerseils  zeigt  die  directe  Beobachlung,  dass  diese  Voraussetzungen 
keineswegs  immer  zutreffen  und  dass  dennoch  sehr  schone  Parasticben  da- 
bei entstehen,  und  ganz  allgemein  lasst  sich  anderseils  sagea,  dass  wenn 
auf  einem  gemeinschaniichen  Grunde  zahireiche  einander  ^bnliche  Figuren 
oder  Korper  in  irgendwie  beliebiger  zeitlicher  Reibenfolge  dicbt  neben  ein- 
ander geselzt  werden,  dem  beschauenden  Auge  sich  nothwendig  Reiben, 
die  sich  nach  rechts  und  links  kreuzen,  darbieten  mUssen;  selbst  die  Be- 
irachlung  genOhnlicher  Tapetenmuster  lassl  solche  Parasticben  erkennen, 
ebenso  zeigl  die  Anordnung  der  Scbuppen  auf  dera  Kitrper  der  Fische,  der 
Haare  auf  der  Haut  der  Saugethiere,  der  Ziegein  auf  einem  Dach  unsere 
Parasticben  mit  aller  Deutlichkeit.  Besonders  schdn  treten  dieselben  an 
den  Fruchlschuppen  der  Tannenzapfen,  an  den  zahlreichen  BlOlben  in  den 
Bllllhenkdpren  der  Compositen,  zuuiat  von  Helianthus  annuus,  an  den 
Blilthenkolhen  von  Dipsacus  und  den  Aroideen  hervor,  und  diese  Objecte 
waren  es  ganz  besonders,  weiche  die  Spiraltheoreliker  mit  Vorliebe  dazu 
benutzten,  aus  den  Parasticben  die  genetische  Spirale  zu  construiren.  Doch 
isl  es  sehr  leicht,  gerade  in  diesen  Fallen  zu  zeigen,  wie  unsicher  die  That- 
sachen  waren,  auf  weiche  die  Spirallheorie  sich  oft  stlltzte ;  es  mag  Fig.  274 
zur  ErlauleruQg  dienen;  das  Bild  stellt  die  Anordnung  der  unreifen,  auf 
dem   eonisehen   Blathenboden    dicbt    gedrangten    FrOcbte    von   Dipsacus 
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fullonum  dar,  jedoch  von  der  nattlrlicb  gekrtlmmteQ  Oberfl^che  suf  die 
Pspierebene  Ubertragen;  dies  wurde  durcb  Schwarzung  mit  Buchdruck- 
farbe  und  oachheriges  HiawStzeD  des  conischen  filQthenkopfes  aur  drai 
Papier  erreicht;  das  Bild  ist  also  in  alien  wesentlichen  Punkten  gaoz  natur- 
gelreu.  Han  erkennt  sofort  zwei  sicb  kreuzende,  nach  recfats  und  links 
aufsteigeade  Systeme  von  Parastichen,  die  jedocb  Unregelmflfiigkeiten 
zeigen,  welche  nacb  der  Spirallbeorie  unerklarlicb,  sonst  aber  leicbt  be- 
greiflich  siDd.  Die  UnregelmaBigkeilen  beruben  oamlicb  darauf,  dass  die 
rhombiscb  vierkantigea  Frllcfate  Uberall  nahezu  gleich  groS  siod,  der  Boden, 
auf  dem  sie  silzen,  aber  nach  oben  kleiner  wird,  iDdem  er  sicb  conisch  ver- 
jUngl.  Daher  muss  die  Zahl  der  auf  gleicher  Hohe  nebeii  einander  befind- 
licben  FrQchte  nach  obeo  hio  abaehmen;   aucb  die  Zabl  der  Parasticben 


muss  sich  vermiDdem  dadurch,  dass  einzelne  derselben  in  verschiedenen 
Hdhen  einfach  aufhttren ;  so  hOrt  links  an  unserer  Figur  die  Beihe  b  zwischen 
aa'  und  cc'  auf,  ebenso  endigen  rechts  auf  der  Figur  zwischen  //'  und  oo' 
auBer  den  m  und  n  noch  mebrere  andere. 

Die  auf  der  Spiraltheorie  fuBende  Blatlstellungslehre,  die  oach  dem 
sogenannten  Priocip  der  axill3ren  Verzweigung  auch  die  Stellung  der 
Seileusprosse  beherrschen  sollte,  legle  femer  groBeo  Werth  auf  die  Thal- 
sacbe,  dass  an  reicb  beblaiterten,  Uberhaupt  reicfalicfa  mil  Aussprossungen 
besetzten  Sprossaxcn  gewisse  DlTergenzen  htjufiger  als  andere  wieder- 
kehren,  Unter  Divergenz  versleht  man  nymlich  den  Tbeit  des  Umfangs  der 
Sprossaxe,  der  zwischen  zwei  consecutiven  BlaUern  liegl,  bei  zweireihiger 
Stellung  also  '/j,  bei  dreireihiger  '/a.  bei  fUnfreihiger  y^,  bei  achtreihiger  >/a 
u.  8.  w.  des  Umfanges  betrdgl.  —  Bei  manchen  relchlich  mil  Aussprossungen 
hesetzlen  Axen  (Tannenzapfen,  reicbbelaubten  Sprossen  u.  s.  w.)  zeigt  sich 
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nun,  dass  die  Divergenzen  auf  der  sogenannten  genetischen  Spirale  fUr 
mehr  oder  minder  zahlreiche  Glieder  der  Kette  constant  bleiben,  und  worauf 
man  besonderen  Werth  legte,  dass  gerade  die  genannten  Divergenzen, 
ndmlich  V27  V3>  V5?  Vs?  Vi3  ^"  s-  w-?  a^iemlich  haufig  wiederkehren.  Diese 
BrUche  (Theilwerthe  eines  Kettenbruches)  schienen  den  Ausdruck  eines 
geheimnissvollen  Gesetzes  darzustellen,  welches  im  supponirten  Spiralgang 
des  Wachsthums  herrschen  sollte.  —  Allein  man  sah  sich  docb  gendthigt, 
neben  den  durch  jene  Biilche  reprSisentirten  BlattstellungsverhSlltnissen 
auch  noch  andere  zuzulassen,  die  man  freilich  auch  auf  irgend  einen  Retten- 
bnich  bezog,  womit  aber  die  Sache  schon  an  Gewicht  verlor;  gar  nicht 
einzuordnen  aber  blieben  die  zahlreichen  Faile  dorsiventraler  Sprosse,  bei 
denen  nur  auf  einer  Seite  der  Axe,  oder  auf  zwei  gegentlberliegenden 
Flanken  gleichartige  Aussprossungen  entstehen,  die  keinesfalls  auf  eine  die 
Axe  umlaufende  Spirale  gestellt  werden  kOnnen ;  femer  war  es  fatal^  dass 
die  geheimnissvollen  Divergenzen  selbst  an  einer  und  derselben  Sprossaxe 
keineswegs  constant  bleiben,  sondern  meist  mit  einfachen  Brtlchen  wie  V2) 
Y3  oder  ganz  unregelmaBig  beginnen  und  dann  in  2/5,  Yg  u.  s.  w.  tiber- 
gehen,  um  weiterhin  auch  wohl  wieder  auf  einfachere  oder  doch  andere 
zurtickzukommen.  Dazu  kam,  dass  auch  bei  sehr  nahverwandten  Pflanzen 
die  Stellungsverhaltnisse  oft  wesentlich  verschieden  sind,  und  was  ich 
hOher  als  alles  tJbrige  anschlagen  mOchte,  die  ganze  Spiraltheorie  mit  ihren 
Divergenzen  und  Kettenbrtlchen  fand  auf  die  Yerzweigung  der  Wurzeln 
gar  keine  Anwendung,  Uberhaupt  existirten  die  Wurzeln  sozusagen  gar 
nicht  fUr  die  Spiraltheorie  der  ScHinpER-BRAUN'sohen  BotanikJ] 

Wo  die  Aussprossungen  einer  Axe  gleich  von  vornherein  entfernt  von 
«inander  auftreten,  kommen  alle  die  besprochenen  Beziehungen  flberhaupt 
nicht  vor;  abgesehen  von  einigen  Algen,  die  wir  hier  anftlhren  kOnnten, 
verweise  ich  auf  die  dem  Leser  bekannteren  Astquirle  der  Tannen;  die 
Blatter  dieser  Baumc  entstehen  an  dem  Hauptspross  dicht  ttber  und  neben 
einander,  und  da  sie  gleich  anfangs  im  Verh^ltniss  zum  Vegetationspunkt 
klein  und  zahlreich  sind,  so  bieten  sie  complicirtere  und  ziemlich  constante 
Divergenzen  dar;  die  Stellung  jedes  neu  am  Vegetationspunkt  auftretenden 
Blattes  wird  eben  durch  diese  Momente  mitbestimmt.  Dagegen  entsteht 
der  diesjahrige  Astquirl  einer  Tanne  erst,  nachdem  der  ihn  erzeugende 
Vegetationspunkt  des  Hauptsprosses  weit  tlber  den  vorjahrigen  Astquirl 
hinausgewachsen  ist ;  die  Folge  ist,  dass  die  consecutiven  Quirle  nicht  wie 
sonst  regelmaBig  alterniren,  sondern  in  beliebiger  Orientirung  am  Stamm 
(iber  einander  stehen,  sie  haben  keine  genetische  Beziehung  zu  einander. 

Wenn  die  altere  Morphologic  in  der  genetischen  Spirale  mit  ihren 
Parastichen  und  den  constanten  Divergenzen,  die  unter  einander  in  geheim- 
nissvoUem  Zusammenhang  stehen  sollten,  ferner  mit  ihrem  Princip  der 
axillaren  Verzweigung,  vor  einer  unbefangenen  Wtlrdigung  der  Thatsachen 
nicht  bestehen  kann,   eben  weil  sie  einzelne  nur  an  radiar  orthotropen 
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Sprossen  vorkommende  SteUungsverhaltnisse  als  Grundgesetz  alles  pflanz- 
lichen  Wachsthums  aufstelU,  so  mttssen  wir  jetzt  vielmehr  bekenneD,  dass 
es  ein  allgemein  auszusprechendes  Gesetz  fUr  die  Anordnung  der  Orgaoe 
an  einer  Mutteraxe  tlberhaupt  nicht  giebt;  dass  vielmehr  je  nach  MaBgabe 
der  Umstdnde  besondere  Ursachen  es  bestimmen,  ob  die  Stellungsverhall- 
uisse  so  Oder  so  ausfallen ;  unter  diesen  Ursachen  ist  die  wicbtigste  der 
radiUre  oder  dorsiventrale  Charakter  des  Yegetationspunkles,  der  seiner- 
seits  auch  wieder  davon  abhdngen  kann,  ob  der  fragliche  Yegetationspunkt 
als  seitliche  Aussprossung  eines  anderen  Yegetationspunkles  entstanden 
ist;  ferner  giebt  die  mehr  oder  minder  dichte  Zusammendr^ngung  der 
jungen  Organe  am  Yegetationspunkt  Yeranlassung,  dass  neue  Organe  an 
bestimmten  Orten  auftauchen  und  dass  wahrend  des  Wachsthums  Yer- 
schiebungen,  Drehungen,  Druck  und  Zug  stattfinden.  Hierbei  bleibt  aber 
noch  immer  sehr  Yieles  ganz  unerklart. 
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1 )  Auf  die  nicht  nur  morphologische,  sondern  auch  physiologische  BedeutuDg  des 
Gegensatzes  von  Scheitel  und  Basis  der  Pflanzenorgane  habe  ich  schon  in  meinem  Lehr- 
buch  der  Botanjk,  II.  Auflage  1870,  §26,  ausfUhrlich  genug  hingewiesen ;  dass  s|>fiter 
VoECHTiNG  in  seinem  Buch:  wUber  Organbildung  im  Pflanzenreicha  1878  der  durch  Basis 
und  Scheitel  bezeichneten  Polaritat  einen  anderen  unrichtigen  Sinn  untergelegt  hat,  habe 
ich  in  meinen  Abhandlungen :  »t)b'er  StoiT  und  Form  der  Pflanzenorganen,  Arb.  d.  botao. 
Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  II,  pag.  452  und  689,  nachgewiesen.  —  In  meinem  Lehrbuch  sowohl, 
wie  in  meinem  sp£iteren  Aufsatz:  at^ber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jiingsten  Pflanzen- 
theilen«r,  Arb.  d.  bot.  Inst.,  Bd.  II,  pag.  101,  wurde  auch  die  friihere  gnnz  unrichtige 
Definition  der  Wachsthumsaxe  Hofmeister's  berichtigt. 

2)  Die  im  Texte  mit  dem  Namen  Lateralitdt  bezeichneten  Beziehungen  der  Pflanzen- 
theile  unter  sich  entsprechen  in  der  Hauptsache  dem,  was  man  friiher  die  Symmetrie 
der  Pflanze  nannte.  Nach  einem  sehr  werthvoUen  Aufsatz  Mohl's  (Vermischte  Schriften 
1845,  pag.  12)  haben  sich  die  Botaniker  mehr  als  20  Jahre  lang  um  diese  hochwichtigen 
Dinge  nicht  mehr  gekUmmert,  bis  ich  in  der  II.  Aufl.  meines  Lehrb.  1870,  pag.  26,  die 
Sache,  aber  von  anderen  Gesichtspunkten  ausgehend,  wieder  aufnahm.  In  meiner  Ab~ 
handlung:  »t)ber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheilea,  Arb.  d.  bot.  Inst.,  Bd.  II, 
pag.  226,  machte  ich  sodann  auf  die  innige  Beziehung  zwischen  radifirem  Bau  und  ortho> 
tropem  Wuchs,  zwischen  dorsiventralem  Bau  und  plagiotropem  Wuchs  aufmerksam, 
d.  h.  ich  zeigte,  dass  der  Erfolg  der  Reizursachen  ganz  wesentlich  davon  abhSingt,  was 
MoHL  nicht  gefunden  hatte;  seine  sonst  verdienstliche  Betrachtung  der  Thatsachen  war 
eine  rein  formale,  vergleichende,  die  meinige  eine  physiologische,  die  causalen  Be- 
ziehungen  aufweisende.  Gegenw£irtig  ist  meine,  auf  jahrelanges  Nachdenken  gegriindete 
und  experimentell  bewiesene  Ansicht  allgemein  adoptirt. 

3)  Die  doppelt  bilateralen,  aber  nicht  dorsiventralen  Organe  schlieOen  sich  sowobi 
bezuglich  der  geometrischen  Betrachtung,  wie  auch  betrefTs  ihrer  Reaction  gegen  tfuOere 
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Einwirkangen  den  radiiiren  Organen  eng  an,  besonders  sind  sie  gleich  diesen  orthotrop, 
wie  zumal  an  dem  scbdnen  Beispiel  der  Brutknospen  von  Marchantia  leicbt  zu  erkenncn 
ist.  Wenn  daher  auch  in  rein  formaler  und  geometriscber  Hinsicht  der  Hauptgegensatz 
zwischen  radiSiren  und  bilateralen  Organen  zu  liegen  scheint,  so  ist  doch  fiir  die  physio- 
logiscbe  Behandlung  der  Gegensatz  zwischen  radi&ren  und  dorsiventralen  Organen  viel 
^ichtiger. 

4}  Die  Anisotropie,  d.  h.  die  verschiedene  ReactionsfShigkeit  der  Organe  einer 
Pflanze  gegeniiber  gleichen  aufieren  RichtkrMften  (Schwere  und  Licbt)  als  eine  noth- 
wendige  Wirkung  der  radidren  oder  dorsiventralen  Structur  habe  ich  zuerst  in  verscbie- 
denen  Auflagen  meines  Lebrbuches  allgemein  angedeutet,  dann  aber  in  meiner  Abhand- 
lung:  nCber  ortbotrope  und  plagiotrope  Organe«,  Arb.  d.  bot.  Inst.,  Bd.  IT,  pag.  247  ff. 
vollstSindig  klar  gelegt. 

5)  Die  bier  berbeigezogenen  thatsfilchlicben  Angaben  sind  zum  Tbeil  aus  Goebel's 
Arbeit:  »i]ber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse«r,  Arb.  d.  bot.  Inst.,  Bd.  II,  pag. 
353  ff,  entlebnt.  Ich  mdcbte  nur  bemerken,  dass  ich  meinerseits  bei  Aufstellung  des 
Begriffes  Dorsiventralitfit  keineswegs  ausscbliefilicb  die  anatomiscbe  Structur  im  Auge 
hatte,  sondern  eben  so  sebr  einerseits  die  Molekularstructur,  wie  anderseits  auch  die 
FShigkeit,  nacb  verschiedenen  Richtungen  bin  verschiedene  Organe  zu  erzeugen.  Nur 
hatte  ich  keine  Veranlassung,  auf  letzteren  Punkt  ntther  einzugehen,  was  dann  Goebel 
gethan  bat. 

6)  HoFiiEiSTER  versucbte  zuerst  in  seiner  sallgemeinen  Morphologic  der  Gewttchsetc 
A  868  die  Fundamente  der  ScHiiiPEH-BRAUN'schen  Blattstellungslehre  zu  erscbiittern,  war 
jedoch  in  der  Hauptsache  selbst  noch  befangen  in  den  Grundanschauungen  dieser  Lehre. 
Ich  habe  meinerseits  die  Blattstellungstheorie  von  vornberein  mehr  als  eine  geometrische 
und  arithmetische  BegrifTsspielerei  betrachtet,  besonders  auch  die  Spiraltbeorie  als  eine 
in  die  Pflanze  bineinconstruirte  Anschauungsweise  aufgefasst,  wie  man  in  den  vier  Auf- 
lagen meines  Lehrbuches  deutlich  genug  lesen  kann.  Dass  die  ganze  ^chimpeh-Braun - 
sche  Lehre  nicht  etwa  bloB  auf  unrichtiger  Deutung  einzelner  Thatsachen  beruht,  dass 
sie  vielmehr  geradezu  im  Gegensatz  zur  naturwissenschaftlichen  Forscbung  stebt  und 
auf  der  Basis  der  idealistiscben  Ricbtung  der  Naturpbilosophie  aufgebaut  wurde,  habe 
ich  in  meiner  »Geschichte  der  Botanika  1875  klar  ausgesprochen.  Den  Grundgedanken 
meiner  Kritik  hat  spelter  auch  Schwendeker  in  seiner  oMechanischen  Theorie  der  Blatt- 
steliungenv  1878  in  den  Vordergrund  seiner  Betrachtungen  gestellt.  —  Eine  sebr  be- 
merkenswerthe  historiscbe  Darstellung  aller  bisher  Uber  die  Blattstellung  geltend  ge- 
macbten  Ansichten,  sowie  eine  eigene  Theorie  entbttlt  Casimir  de  Candolle's:  nConsid^- 
rations  sur  I'^tude  de  la  phyUotaxie«  (Gcnf  1881). 


XXVII.  Vorlesung. 


Ursachliche  Beziehnngen  des  Wachsthums  verschiedener 

Organe  einer  Manze  unter  sich. 

(Correlationen.) 

Die  in  den  letzten  vier  Vorlesungen  klar  gelegten  WdchsthumsvorgUDge 
mUssen  wir  einstweilen  als  bloBe  Thatsachen  hinnehmen,  deren  causale 
BegrtinduDg  gegenw^rtig  ein  Ding  der  UnraOglichkeit  ist :  dass  die  embryo- 
nalen  Aniagen  aller  Organe  aus  Vegetationspunkten  hervorgehen,  die  an 
sich  selbst  tJberresle  oder  Fortbildungen  der  befruchteten  Eizelle  (des  Em- 
bryos) darstellen ,  dass  dieselben  dann  ihr  embryonales  Gewebe  inDerlieh 
differenziren,  dass  sie  in  der  postembryonalen  Entwicklung  nicht  nur  an 
Yoluraen  zunehmen,  sondern  auch  wahrend  dieser  Wachsthumsperiode  erst 
ihre  bleibende  UuBere  Gestalt  gewinnen  u.  s.  w.,  alle  diese  Wachsthums- 
vorgdnge  gehOren  zu  den  Urerscheinungen  des  Pflanzenlebens,  die  wir 
aus  anderen  uns  bekannten  Thatsachen  nicht  erkl£lren  konnen.  Die  Pflan- 
zenphysiologie  befindet  sich  diesen  Wachsthumserscheinungen  gegenUber 
in  derselben  Lage,  wie  die  Krystallographie  etwa  gegentlber  der  Frage, 
warum  das  Kochsalz,  der  Diamant,  das  Rupfer  u.  s.  w.  trotz  ihrer  sonstigen 
Verschiedenheit  doch  in  dem  regulUren  System  krystallisiren,  wogegen  der 
Graphit,  der  Kalkspath,  der  Quarz  u.  s.  w.  Gestalten  des  hexagonalen  Sy- 
stemes  annehmen. 

Indessen  tauchten  bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  Uber  das 
Wachsthura  doch  ab  und  zu  schon  causale,  ursachliche  Beziehnngen  neben- 
bei  mit  auf ;  betreffs  der  Zellbildung  in  den  Vegetationspunkten  bot  uns 
das  Gesetz  der  rechtwinkligen  Schneidung  der  Zellwande  ein  causales  Ele- 
ment ,  aus  welchem  wir  die  Zellenanordnung  in  den  verschiedensten  em- 
bryonalen  Geweben  uns  verstandlich  machen  konnten ;  ebenso  fanden  wir 
in  der  radiHren  oder  dorsiventralen  Structur  der  Vegetationspunkte  die 
nSchste  Ursache  davon,  dass  die  betreffenden  Organe  sich  vertical,  schief 
oder  horizontal  stellen  und  ihre  Aussprossungen  allseitig  oder  nur  nach 
einer  Seite  hin  erzeugen  u.  s.  w.  Offenbar  liegen  in  diesen  Beziehungen 
wenigstens  die  ersten  Anfange  eines  causalen  VerstUndnisses ,  wenn  wir. 
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auch  keineswegs  im  Stande  sind,  Schriti  ftlr  Schritt  Ursachen  und  Wirkun- 
gen  nach  den  gelaufigen  mechanischen  Vorstellungen  anzugeben. 

In  der  heutigen  und  den  nachfolgenden  Yorlesungen  beschuftigen  wir 
uns  nun  mit  solchen  Wachsthumserscheinungen ,  bei  denen  die  wirkenden 
Ursachen  oder  das  Causalprincip  deutlicber  hervorlreten,  obgleich  wir  uns 
auch  hier  damit  begnttgen  mUssen ,  nur  in  allgemeinen  Umrissen  Ursachen 
und  Wirkungen  des  Wachsthums  anzugeben;  es  muss  auch  hier  der  Zu- 
kunft  Uberlassen  bleiben  ,  die  VorgUnge  weiter  zu  analysiren ,  die  causalen 
Yerhaltnisse  in  ihre  einzelnen  Momente  aufzulOsen. 

Eine  bessere  Gbersicht  Uber  die  uns  vorliegenden  Erscheinungen  ge- 
winnen  wir,  wenn  wir  zun^chst  zwischen  inneren  und  auBeren  Wachs- 
thumsursachen  unterscheiden.  AIs  Wirkung  innerer  Wachsthumsursachen 
betrachten  wir  es ,  wenn  durch  das  Wachsthum  eines  Organs  das  Wachs- 
thum  eines  anderen  Organs  derselben  Pflanze  begtinstigt  oder  gehindert 
wird,  wobei  also  eine  gegenseitige  ursSichliche  Beziehung  in  dem  Wachs- 
thum verschiedener  Organe  einer  Pflanze  erkannt  wird.  Man  hat  diese 
ursachliche  gegenseitige  Beziehung  als  Correlatloil  des  Wachsthums  be- 
zeichnet.  —  Andrerseits  liegen  aber  auch  Erfahrungen  darUber  vor ,  dass 
das  Wachsthum  einzelner  Organe  oder  OrgantheiLe  durch  rein  zufSillige 
auBere  Einwirkung,  durch  Beleuchtung,  Gravitation,  BerUhrung  und  Druck 
und  sonstige  Einflttsse  der  Umgebung  begtinstigt  oder  gehindert  werden 
kann,  worauf  wir  spUter  zurUckkommen. 

Wir  begeben  uns  hier  jedoch  auf  ein  Gebiet,  auf  welchem  eine  sichere 
Orientirung  sehr  schwierig  ist,  nicht  nur  deshalb ,  weil  die  Verkettung  von 
Ursachen  und  Wirkungen  an  sich  in  jedem  der  beiden  FSille  eine  hOchst 
compiicirte  ist,  sondern  noch  mehr,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Be- 
ziehungen  des  Pflanzenwachsthums  zur  AuBenwelt  sowie  auch  die  Gorre- 
lationen  hdchst  variable  sind:  WachsthumsvorgSlnge,  welche  bei  der  einen 
Pflanzenart  ein  ftlr  allemai  feststehen ,  durch  den  inneren  Zusammenhang 
der  Entwicklung  von  selbst  hervortreten ,  werden  bei  anderen  Pflanzen- 
arten  erst  durch  bestimmte  aufiere  Einwirkungen  hervorgerufen,  ohne  dass 
in  dieser  Beziehung  irgendwo  eine  scharfe  Grenze  aufzufinden  wSlre.  Man 
sagt  wohl  auch,  dass  derartige  Erscheinungen  in  dem  einen  Fall  erblich 
und  constant,  in  dem  anderen  Fall  durch  Reizbarkeit  verursacht  sind ;  man 
darf  jedoch  nicht  vergessen ,  dass  mit  solchen  Ausdrtlcken  nichts  erklSirt, 
vielmehr  nur  eine  logische,  d.  h.  unseren  vorgefassten  Begriflfen  angepasste 
Eintheilung  gewonnen  ist. 

Ich  betrachte  es  nun  auch  hier  nicht  als  meine  Aufgabe ,  etwa  Alles, 
was  betrefi's  der  Correlationen  und  auBeren  Bedingungen  des  Wachsthums 
bekannt  ist,  vorzutragen ;  vielmehr  soil  das  in  der  heutigen  Vorlesung  und 
in  den  folgenden  Mitzutheilende  nur  an  einzelnen  Beispielen  den  Sinn  der 
hier  aufgeworfenen  Fragen  klarer  machen  und  zeigen ,  mit  welchen  Pro- 
blemen  die  Theorie  des  Wachsthums  sich  zu  beschdftigen  hat,  und  zugleich 
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muss  ich  darauf  hinweisen,  dass  gerade  in  den  postembryonalen  Zust^ndeo 
des  Wachsthums,  mit  denenwir  es  hier  vorwiegend  zu  thuQ  haben,  die 
Pflanzenorgane  ebensowohl  fttr  innere,  wie  HuBere  Einwirkungen  in  hohero 
Grade  empfindlich  sind.  Trotz  aller  Schwierigkeiten  und  UnbestimintbeiteD 
jedoch  verkntlpft  sich  mit  derartigen  Betrachtungen  immerhin  eiD  weit- 
greifendes  Inleresse,  well  es  sich  hier  um  die  Frage  handelt,  von  welchen 
Ursachen  die  innere  Structur  und  HuBere  Gestalt  der  Organismen  bestimmt 
wird.  Die  Zeit  liegt  ja  noch  kaum  hinter  uns ,  wo  man  die  Formen  organi- 
sober  Korper  als  etwas  auBerhalb  aller  Causalitat  Liegendes  betracbtete,  wo 
jeder  Organismus  als  eine  mehr  oder  minder  gelungene  Realisation  einer 
))Idee«  aufgefasst  wurde.  Wir  stehen  also  hier  an  dem  Scheideweg  zweier 
verschiedener  Weltansichten,  deren  eine,  die  idealistische,  oder  um  es  con- 
creter  zu  bezeichnen :  piatonische,  von  wirkenden  Ursachen  auf  dem  Gebiet 
organischer  Gestaltung  ttberhaupt  nichts  welB  und  wissen  will ,  wogegen 
die  meinige  von  dem  Grundsatz  ausgebt,  dass  die  organisehen  Formen  ge- 
radeso  wie  die  Gestallungen  der  Krystalle  und  Uberbaupt  alle  Gestaltungs- 
verbaltnisse ,  gleicbgiltig ,  ob  es  sich  dabei  um  die  Form  eines  Wasser- 
tropfens,  eines  Planelen,  einer  Wolke  oder  sonst  irgend  eines  Naturproduo- 
tes  handelt,  durch  wirkende  Ursachen  hervorgerufen  sein  muss,  welche 
durch  die  Natur  der  Materie  und  ihrer  Kr£lfte  unter  den  gegebenen  Um- 
standen  bestimmt  werden. 

Yon  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheinen  auch  die  rudimentUren  An- 
fcinge  einer  causalen  Erklarung  organischer  WachsthumsvorgSlnge  be- 
deutungsvoll,  selbst  dann,  wenn  wir  nicht  im  Stande  sind ,  die  Verkettung 
von  Ursachen  und  Wirkungen  in  jedem  einzelnen  Fall  Glied  fttr  Glied  und 
Schritt  fttr  Schritt  klar  zu  legen;  es  genUgt,  dass  ttberhaupt  mit  Bestimmt- 
heit  gesagt  werden  kann,  dass  diese  oder  jene  GestaltungsverhSiltnisse  auf 
organischem  Gebiet  sich  auf  bestimmte  Ursachen  zurttckftthren  lassen. 

Wie  schon  gesagt ,  handelt  es  sich  also  fttr  heute  um  diejenigen  ur- 
sSchlichen  Momente,  welche  durch  das  Wachsthum  eines  Pflanzenorgans 
fttr  das  Wachsthum  eines  anderen  Organs  derselben  Pflanze  gegeben  sind, 
oder,  um  es  kurz  zu  bezeichnen,  um  die  Correlation  des  Wachsthums  ver- 
schiedener Organe  an  einer  Pflanze. 

Ein  sehr  plastisches  Material  zu  experimentellen  Untersuchungen  auf 
diesem  Gebiet  ist  unsere  gemeine  Kartofl^el :  an  dem  unterirdischen  Theil 
der  Sprossaxe,  w^elche  sich  oberhalb  der  Erde  als  Laubspross  entwickelt, 
entstehen  in  den  Achseln  kleiner  Schuppenblatter  im  normalen  Verlauf  der 
Dinge  dttnne ,  fadenfOrraige ,  horizontal  hinstreichende ,  unterirdische 
Sprosse,  welche  ebenfalls  nur  kleine  Schuppenblatter  produciren  und 
schlieBlich  am  Ende  durch  lebhaftes  Dickenwachsthum  der  Sprossaxe  die 
KartoflTelknolle  erzeugen.  Schneidet  man  nun  zu  der  Zeit,  wo  die  KnoUen- 
bildung  noch  nicht  begonnen  hat,  den  oberirdischen  Theil  des  Laubsprosses 
weg,  so  verwandeln  sich  die  Endknospen  der  noch  jungen,  fadenfOrmigen 


Gipfelbildung  aus  Seitensprossen.  509 

Auslaufer  in  gewdhnliche  Laubsprosse,  die  sich  aufrichten  und  Uber  die 
Erde  hervortreten.  Man  kann  also  durch  Wegnahme  des  jungen  Haupt- 
sprosses  seine  sonst  knollenbildenden  Seitensprosse  dazu  veranlassen,  eine 
ganz  andere  Wachsthumsform  anzunehmen,  und  vvir  dtlrfen  also  den 
Schluss  wagen,  dass  im  gewdhnlichen  Verlauf  der  Vegetation  dieser  Pflanze 
das  Wachsthum  des  Laubsprosses  es  verursacht,  dass  seine  unterirdischen 
Seitensprosse  nicht  ebenfalis  Laubsprosse ,  sondern  Kartoffelknollen  wer- 
den.  Man  kann  dagegen  auch  die  Erzeugung  der  Knollen  am  oberirdi- 
schen  Laubspross  willktlrlich  veranlassen ,  wenn  man  bei  einer  krSlftig 
wachsenden  Rartoffelpflanze  die  zur  Rnollenbildung  bestimmten  unterirdi- 
schen Seitensprosse  sorgfaltig  wegschneidet,  also  die  M5g1ichkeit  einer 
unterirdischen  KnoIIenbildung  beseitigt.  Die  im  normalen  Verlauf  zur 
Bildung  der  Kartoffel  knoll  en  geeigneten  Stoffe  wandern  nunmehr  in  die 
Achselknospen  der  oberirdischen  Laubblatter,  bewirken,  dass  die  Axon- 
theile  derselben  kurz  bleiben  und  dick  aufschwellen ,  w^hrend  ihre  BlSltter 
nur  schwach  heranwachsen.  Das  Vorhandensein  der  unterirdischen  Aus- 
]aufer  bewirkt  also  im  normalen  Gang ,  dass  die  zur  Rnollenbildung  be- 
stimmten Stoffe  die  Ausbildung  der  oberirdischen  Knospen  zu  Laubtrieben 
nicht  verhindern. 

Nicht  minder  deutlich  und  leicht  zu  beobachten  ist  eine  ahnliche  Cor- 
relation zwischen  dem  Gipfeltrieb  vieler  BSiume  und  den  Seitensprossen 
unter  dem  Gipfel.  Wird  der  Gipfeltrieb  einer  Fichte  (Abies  excelsa)  und 
inancher  ihr  nahverwandler  Abiesarten  (z.  B.  A.  cephalonica)  abgebrochen 
oder  durch  Frost  zerstdrt  u.  s.  w. ,  so  erheben  sich  nach  und  nach  die  hori- 
zontal abstehenden  Seitensprosse  des  obersten  Quirls,  und  zuweilen  tritt 
diese  Wirkung  selbst  an  Seitensprossen  des  ndchst  unteren  Quirls,  ein. 
Nach  1 — 3  Jahren  hat  gewOhnlich  einer  dieser  Seitensprosse  die  Oberhand 
gewonnen  und  sich  nicht  nur  vertical  aufgerichtet ,  sondern  auch  seine  bi- 
laterale  Natur  verloren ;  der  ursprQnglich  horizontale  Spross  ist  nach  und 
nach  radiclr  und  vOllig  orlhotrop  geworden,  er  erzeugt  fortan  vier-  bis  funf- 
strahlige  Astquirle,  genau  so  wie  der  ursprtlngliche  Gipfeltrieb  des  Uaupt- 
stammes.  Wir  dQrfen  aus  diesen  Thatsachen  schlieBen,  dass  bei  normalem 
Wuchs  ein  ursSchliches  Verhaltniss  zwischen  dem  Wachsthum  derjUngeren 
Seitensprosse  und  dem  Gipfeltrieb  des  Hauptstammes  besteht,  das  Wachs- 
thum des  letzteren  verursacht  offenbar ,  dass  die  Seitensprosse  dorsiventral 
werden,  horizontal  wachsen  und  sich  vorwiegend  in  horizontaler  Bichtung 
rechts  und  links  verzweigen.  Ein  ahnliches  Verhllltniss  besteht  aber  auch 
unter  den  verschiedenen  Sprossen  eines  Quirls:  sind  diese  unler  sich  gleich 
stark,  so  erheben  sie  sich  siimmtlich  nach  Wegnahme  des  Gipfels ,  aber  ge- 
wdhnlich  ttberholt  der  stiirkste  die  anderen  und  gewinnt  die  Herrschaft, 
die  vorher  der  eigentliche  Gipfelspross  ausQbte.  Bei  der  Bothtanne  kommt 
es  aber  nicht  selten  vor,  dass  nach  der  Entgipfelung  des  Hauptstammes 
zwei ,  selbst  drei  Seitensprosse  sich  zu  vollstandigeu  Gipfeltrieben   aus- 
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bildoD.  Viel  weDiger  plastisch  ist  in  dieser  Beziehung  die  Edeltanne  (Abies 
pectinata)  und  wohl  auch  manche  der  Dachstverwandten  Arten.  Teh  habe 
an  juDgen  Baumen  dieser  Species  vielfach  den  Gipfelspross  entfemt ,  aber 
nur  selten  erhob  sicb  nach  SI — 3  Jahren  einer  der  obersten  Seitensprosse, 
um  sicb  zu  einem  neuen  Gipfei  auszubilden.  Der  gewOhnlicbere  Fall  ist  bei 
der  £deltanne  der,  dass  dicbt  unter  der  Stelle ,  wo  man  den  Gipfelspross 
abgesebnitten  hat,  oder  auch  aus  der  Oberseite  auf  der  Basis  der  nSchsten 
Seitensprosse  kleine,  vorher  unbeinerkte  schlafende  Aagen  auszutreiben 
beginnen,  zuweilen  erst  \ — 2  Jahre  nach  der  Entgipfeiung,  von  denen  dann 
gewOhnlich  eins  stitrker  als  die  anderen  wSlchst  und  sicb  endlich  nach  Jah- 
ren zu  einem  neuen  radiHr  gebauten  Tannengipfel  umgestaltet. 

Ganz  ahnliche  gegenseitige  Beziehungen  zwischen  Hauptstamm  und 
Asten  sind  nun  tlberhaupt  bei  Holzpflanzen ,  zumal  auch  bei  vielen  Laub- 
hOizern  wirksam  und  werden  bei  der  Baumkultur,  speciell  bei  der  Konst 
des  Baumschnittes  in  der  mannigfaltigsten  Weise  benutzt,  um  ktlnstlich 
in  den  Wacbsthumsgang  der  Pflanze  einzugreifen,  die  Ausbildung  gewisser 
Knospen  zu  fdrdem,  die  anderer  zu  unterdrtlcken  ;  ganz  dasselbe  geschiebt 
aber  auch  bei  krautartigen,  kleinen  Pflanzen  und  selbst  schon  an  Keim- 
pflanzen.  Lasst  man  z.  B.  unsere  gemeine  Feuerbohne  (Phaseolus  multi- 
florus)  keimen,  bis  die  Hauptwurzel  etwa  10 — 12  cm  lang  geworden  ist 
und  schneidet  man  dann  vorsichtig  den  jungen  Keimtrieb ,  die  sogenannte 
Plumula,  zwischen  den  beiden  Cotyledonen  ab,  so  wachsen,  indem  auch 
das  Wurzelsystem  an  Kraft  gewinnt,  aus  den  Achseln  der  beiden  Cotyle- 
donen sehr  kraftige  Sprosse  hervor,  die  sich  sonst  bei  dieser  Pflanze  nicht 
zu  entwickein  pflegen ,  weil  filr  gewdhnlich  der  normale  Hauptspross  den 
gesammten  Nahrungsvorrath  des  Samens,  soweit  er  zur  Biidung  von  Laub- 
sprossen  geeignet  ist,  an  sich  zieht;  bei  unserem  Experiment  dagegen 
dringen  die  sprossbildenden  Substanzen  des  Samens  in  die  Vegetations- 
punkte  in  den  Achseln  der  Cotyledonen  ein  und  veranlassen  deren  kr^iftiges 
Austreiben ;  nicht  selten  tritt  dabei  aber  eine  Abnormit^t  hervor :  diese 
(ippig  wachsenden  Achselsprosse  der  Cotyledonen  zeigen  sogenannte  Ver- 
b^nderungen  oder  Fasciationen,  d.  h.  die  Sprossaxen  werden  bandartig 
breit  und  krUmmen  sicb,  wobei  auch  noch  acdere  Abnormitaten  auftreten. 
Da  Fasciationen  bei  den  verschiedenen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Weiden,  kamillen- 
artigen  Compositen  u.  s.  w.,  nicht  selten  vorkommen,  ist  es  immerbin  von 
einigem  Interesse  zu  wissen,  dass  man  derartige  Abnormitaten  auch  kUnst- 
lich  hervorzurufen  im  Stande  ist. 

Ein  reichhaltiges  und  wohl  durchdachtes  Erfahrungsmaterial  fiber 
Wachsthumscorrelalionen  hat  vor  einigen  Jahren  Goebel  in  seinen:  »Bei- 
tragen  zur  Morphologic  und  Physiologie  des  Blattes«  geliefert;  ich  muss 
mich  jedoch  begnUgen ,  nur  einige  seiner  Besultate  bier  kurz  zu  reprodu- 
ciren.  Goebbl^s  Untersuchungen  bozieben  sich  vorwiegend  aUf  die  Correla- 
tion zwischen  den  grtlnen ,  normalen  Laubblattern  und  den  Schuppen  der 
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WinterkDospen,  welche  die  juDgeDLaubbtatterbiszurniicbsteDVegetations- 
periode  umhullen.  Er  zeigt  nun  Eunachst  durcb  einfache  Beobachtuag, 
dass  die  Knospenschuppen  und  ebenso  die  scbuppeDfttrmigen,  kleioen  Blat- 
ter unterirdischer  Sprosse  vieler  Pflanzen  ibrer  ursprUDglicben  Anlage  nach 
tbatsachlicb  gewSbnIiche  Laubbliitter  sind,  die  aber  bei  der  weileren  Ent- 
wicklung  iDsoferD  verkUmniern,  ala  die  Blaltspreite  (Lamina]  frttbzeitig, 
oft  scboD  wenn  sie  mil  bloGem 
Auge  noch  nicht  oder  kaum  sicht- 
bar  ist ,  zu  wachseo  aufhsrt,  wo- 
gegen  eia  unterer  Theii  des  Blat- 
tes,  der  bei  den  normalen  Laub- 
blatlern  nur  wenig  oder  gar  nicht 
ausgebildet  wind,  der  sogenannle 
Blallgrund,  in  violen  Filllen  stark 
beranwachst  und  den  eigentlicben 
Kdrper  der  Schuppe  darstellt.  Ein 
sehr  bitbscbes  Beispiel  dieser  Art 
voo  Umbildung  von  Laubblattern 
reprasentirt  unsere  Fig.  375  (nach 
einer  Skizze,  die  ich  schon  1851 
gezeichnet  habe).  Es  ist  das  unter- 
irdische  Rhizom  von  Dentaria  hul- 
bifera,  an  welchem  die  mit  Z.  be- 
zeichnelen  Theile  Laubbiatler  dar- 
stelleo,  die  durcb  die  (Jberdeckung 
initErde  sich  nicht  entfalten  konn- 
ten ,  nur  das  oberste  L  ist  an  die 
Luft  vorgedningen  nod  hat  seine 
Lamina  entwickell.  Die  dicken  balb 
kegelfUrmigen     feisten    Schuppen 

dagegen  sind  offenbar  auch  als  Laubblatler  angelegt,  allein  ibre  Lamina  ist 
ganz  verkummert  und  ihr  Blattstiel  gar  nicht  entwickelt,  wogegen  der 
Blattgrund  die  Form  einer  felsten  Schuppe  aDgenommen.  Von  einem 
auBeren,  bestlmmenden  Einfluss  auf  den  periodischen  Wechsel  zwiscben 
wirkiichen  Laubblsttem  und  Schuppen  kann  aber  bier  kaum  die  Rede  sein. 

Nach  GoEBEL  kommen  nun  die  Schuppen  an  den  Winterknospen  von 
Syringa,  Lonicera,  Daphne  u.  a.  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Laubblatl^ 
aniagen  auf  einer  mittleren  Stufe  ibrer  Entwicklung  sleben  bleiben,  wobei 
es  zur  Bildung  des  sonst  normalen  Blatlstieles  zwiscben  Blattgrund  und  La- 
mina gar  nicht  erst  kommt, 

Eioe  zweite  Kategorie  von  Knospenschuppen  lindet  man  bei  deu  Abom- 
arten,  der  Rosskaslanie  und  anderen  Baumen,  In  dieseu  Fallen  enlsteht 
Diinilich  die  Knospenschuppe  dadurch,  dass  der  Blattgrund  zu  kraRiger  Em- 
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wickluDg  gelangt,  wahrend  die  Blattspreite  zwaraDgelegt  vvird,  aberschon 
frtthzeitig  verktlmmert  und  dann  an  der  Spitze  der  Schuppe  mikroskopisch 
nachgewiesen  werden  kann.  Mustert  man  im  Frllhjahr  zahlreiche  aiistrei- 
bende  Winterknospen  der  AhornbSiume  und  Rosskastanien ,  so  findet  man 
nicht  selten  vermittelnde  Formen  zwischen  gewOhnlichen  Knospenschuppen 
und  Laubblattern  :  der  schuppenft^rmige  Theil,  also  der  herangewachsene 
Blattgrund,  ist  dann  kleiner,  die  verkUmmerte  Spreile  aber  so  grofi,  das6 
man  sie  sofort  als  Laubblatt  erkennt. 

Bei  einer  dritten  Kategorie  von  Winterknospen  sind  es  dagegen  die 
sogenannten  NebenbiSitter  (Slipulae),  d.  h.  seitwarts  rcchls  und  links  neben 
dem  eigenilichen  Blatt  aus  dem  Blattgrunde  hervortretende  blattahnliche 
Gebilde,  aus  denen  die  Knospenschuppen  entstehen.  Bei  verschiedenen 
Alnusarten  (Ellern)  und  dem  Tulpenbaum  kommt  die  Umhttllung  der 
Winterknospen  einfach  dadurch  zu  Stande,  dass  das  unterste  ziemh'cb 
normal  entwickelte  Laubblatt  seine  beiden  Nebenblatter  in  Form  von  Knos- 
penschuppen ausbildet.  Auch  bei  unseren  einheimischen  Eichen ,  der 
WeiB-  und  Rothbuche  sind  es  die  Stipulae  verkUmmerter  Laubblatter, 
welcbe  die  Winterknospen  einhUllen,  wobei  jedoch  die  Spreiten  der  be- 
treffenden  Blatter  scbon  frllhzeitig  vdllig  verktlmmern ,  jedoch  so,  dass  mi- 
kroskopisch ihre  wahre  Natur  noch  deutlich  erkannt  werden  kann.  Auch 
die  Knospenschuppen  derjenigen  Goniferen  und  Cycadeen,  welcbe  (Iber- 
haupt  Ruheknospen  bilden ,  sind  nach  Goebel's  Untersuchungen  nur  ver- 
anderte  Laubblatter.  Von  unterirdischen  Schuppen  seien  hier  die  an  Rhi- 
zomen  von  Dentaria,  Ghrysosplenium,  Anemone  hepatica  und  anderen  Ane- 
monen  genannt.  In  air  diesen  Fallen  sind  die  unterirdischen,  zuweilen  feisten 
Rhizomschuppen  durch  weitere  Ausbildung  des  Blattgrundes  entstanden, 
wahrenddie  noch  mehroder  minder  deutlich  vorhandeneLamina  verktlmmert. 

Dass  es  sich  bei  diesen  Schuppenbildungen  nun  wirklich  um  Falle  von 
Wachsthumscorrelationen  handelt,  hat  Goebel  experimenteli  bewiesen, 
unter  Anderem  bei  Prunus  padus.  Das  Wachsthum  dieses  Baumes  geht  so 
vor  sich ,  dass  im  Frtihjahr  die  Achselknospen  der  vorjahrigen  Laubtriebe 
sich  entfalten  und  ihrerseits  wieder  Achselknospen  bilden,  welche  zunachst 
Knospenschuppen  produciren,  um  von  diesen  umhtlUt  wahrend  des  Som- 
mers  und  folgenden.  Winters  die  Ruheperiode  durchzumachen.  Die  Knos- 
penschuppen ,  die  also  im  Frtihjahr  entstehen,  kommen  bei  Pruns  padus 
durch  kraftige  Fortbildung  des  Blattgrundes  zu  Stande,  der  oben  die  An- 
deutungen  nicht  nur  der  eigentlichen  Blattspreite,  sondern  auch  zweier 
Stipulae  tragt,  beides  jedoch  sehr  klein,  nur  mikroskopisch  erkennbar 
(Fig.  276,  \ — 2.;  —  Am  H.  April  wurde  eine  Anzahl  von  im  Austreiben 
begrifTenen  Zweigen  und  jungen  Pflanzen  von  Prunus  padus  theils  entlaubt, 
theils  entgipfelt,  d.  h.  die  Gipfelknospe  weggenommen.  Am  40.  Mai  fand 
sich  nun,  dass  die  Achselknospen,  welche  normal  also  im  nachsten  Frtih- 
jahr erstzur  Entfaltung  kommen  soUten,  angefangen  hatten  auszutreiben, 
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und  in  der  Folge  bildeten  sicb  aus  ihoen  normale  lirilftige  Laubsprosse.  In- 
dem  wir  von  aodereo  Ergebnissen  des  Versuches  absehen,  lehrt  derselbe, 
dass  die  uomitlelbar  Dach  ihrer  Aolegung  zum  weiteren  Wacbstlium  ver- 
anlassteo  BItllter  sich  DJcht  in  gewohnter  Weiss  zu  Enospenschuppen  aus- 
bildeten,  sondero  die  Gestalt  gewobnlicher  Laubblatter  aDnahmeD.  Die 
Laubblallanlagen ,  die,  wenn  man  den  Sprosa  sich  selbsl  UberlSsst,  ihre 
Spreite  verktlmmerD  lassen  und  ihren  filattgruDd  als  Knospenschuppe  aus- 
bilden,  batten  sich  bier  lu  normalen  Laubblattern  eotwiclielt  und  zwar 


Vif.  2T8. 
obenlsn  Schuppt 
3  jungai  Liobbli 
fllBliltgrund,  it 


II  (nub  OoiuL);  1—2  EnoipaiiH: 
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Ikb«n1l  ial  L  dl»  BlitUamlu.  (I  di<  N«b 
rblllniei  in  der  Limini  bsi  1.  2,  3,  i.  i  imm. 


deshalb,  weil  man  frtlbzeitig  die  Ausbildung  der  im  vorigen  Jahr  aogelegten 
Blatter  des  Muttersprosses  durch  Wegnahme  oder  durch  Entgipfelung  die 
^veilere  Blattbitdung  am  Hutterspross  verhindert  hatle;  so  konnten  die  zur 
Ausbildung  echter  Laubblailer  nOthigen  Nahrungssloffe  in  diejenigen  jungen 
Blattanlagen  gelangen,  die  fUr  gewOhnlich  als  Schuppen  sicb  ausbildelen 
oder  mit  anderen  Worten:  das  Wachsthum  der  Laubbliltler  eines 
austreibenden  Sprosses  von  Prunus  padus  verhindert  die 
gleichzeitig  in  seineo  Blatlacbseln  enlstebenden  Seiteo- 
sprosse,  ihre  LaubbUtter  ebenfalls  auszubilden,  womit  die 
Correlation  beidernacbgewiesenist;  und  a  hnlich  verbal  ten 
sich  die  Dingebei  vjelen  anderen  Pftanzen.  Experimentell  besI3- 
tigt  wurde  es  bei  der  Rosskaslanie,  bei  Ahoroen,  Rosen,  Syringen  und  Eichen. 
Aus  der  geringen  Zahl  von  Beispielen ,  an  denen  ich  den  BegrifT  der 
Wachsthumscor relation  zu  erliiutem  suchte,  darf  man  nicbt  schlieBen ,  dass 
es  sich  hier  uberbaupt  nnr  um  gelegenlliche  vereinzelte  Vorkommnisse 
handelt;  vielmehr  haben  wir  alie  llrsache  zu  glauben,  dass  iifanliche,  oft 
aber  auch  schwierig  zu  erulrende  Beziehungen  zwischen  dem  Wachsthum 
eines  Organs  la  dem  aller  Ubrigen  einer  Pflanze  ganz  allgemein  verbreilel 
sind.  Bei  den  Thieren,  zumal  den  hoher  organisiiten,  isl  schon  durch  die 
fester  abgeschlossene  IndividualitUt  elne  Correlation  aller  Organe  unter  sich, 
die  ja  s^mmtlich  von  demselben  Blul  ernShrt  werden,  nichl  nur  vorhaaden, 
sondern  auch  leichler  bcgrelflich  als  bei  den  Pflanzen,  wo  man  durch  die 
alltagliche,  aber  obcrflilehliche  Erfahrung  vielmehr  zu  der  sebrverbreiteten 
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Meinung  gelangt  ist,  als  ob  jedes  Organ  uDbekttmmert  urn  die  anderen  sich 
biideteuDdwttchse;  besondersdie  MOglichkeit,  aus  abgeschnittenen  SittckeD 
von  Blattern,  Sprossaxen,  Wurzeln  durch  Regeneration  der  fehlenden 
Organe  neue  ganze  Pflanzen  zu  erzielen ,  verleitet  leicht  zu  dem  Glauben.. 
eine  innigere,  gegenseitige  Beziehung  der  Pflanzenorgane  unter  sich  sei 
ttberhaupt  nicht  vorhanden. 

Allein  eine  tiefere  Einsicht  in  das  gesammte  Wesen  der  Vegetation 
ftthrt  zu  dem  entgegengesetzten  Resultat.  Auch  in  der  Pflanze  schdpft  ja 
jedes  wachsende  Organ  seinen  Bildungsstoff  aus  dem  gemeinsamen  Nah- 
rungsvorrath ,  der  durch  die  Assimilation  der  Blotter  in  den  Geweben  sich 
anhSiuft  und  verbreitel,  oder  in  Reservestoffbehaltern  aus  einer  frtlheren 
Vegetationsperiode  massenhaft  niedergelegt  ist ;  und  es  leuchtet  ein ,  dass 
wenn  aus  diesem  gemeinschaftlichen  Vorrath  zahlreiche  verschiedene  Or- 
gane gleichzeitig  ihr  Wachsthumsmaterial  beziehen,  dem  einen  das  ent- 
zogen  wird,  was  das  andere  fUr  sich  braucht  und  eskann,  wie  z.  B.  die 
oben  von  Prunus  padus  citirte  Erfahrung  lehrt,  durch  das  Wachsthum  eines 
Sprosses  dasjenige  seiner  Seitenknospen  wiihrend  derselben  Zeit  gehindert 
werden.  Yor  Allem  mllssen  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  gleichartige 
Organe  ais  Milbewerber  um  den  gemeinschaftlichen  Vor- 
rath an  gleichartigen  organbildenden  Stoffen  betrachtet 
we r den  (vergl.  die  Anm.  am  Schluss*).  Das  Wachsthum  eines  Sprosses 
wird  vorwiegend  zurUckwirken  auf  das  anderer  Sprosse ,  das  Wachsthum 
einer  Wurzel  vorwiegend  auf  das  anderer  Wurzeln  ;  denn  es  bedarf  durch- 
aus  keines  Beweises,  dass  die  Stofl'mischungen,  welche  die  Sprosse  aus  dem 
allgemeinen  Nahrungsvorrath  der  Pflanze  ziehen,  von  anderer  Natur  sind 
als  diejenigen,  welche  das  Baumaterial  der  Wurzeln  liefern.  Ebenso  lehrt 
die  Erfahrung,  dass  in  dem  durch  Assimilation  gewonnenen  und  durch  den 
StoflFwechsel  weiler  veranderten  Nahrungsmaterial  besondere  Stoffmischun- 
gen  sich  differenziren,  aus  denen  die  Sexualorgane  und  bei  den  Phanero- 
gamen  die  Bltithen  entstehen :  nimmt  man  einer  Pflanze  die  jungen  ersten 
Blttthenknospen  weg,  so  ist  der  gewt^hnliche  Erfolg  der,  dass  nunmehr 
andere,  viel  jUngere  BlUthenknospen,  die  vielleicht  gar  nicht  zur  Entwick- 
lung  gekommen  waren,  desto  krUftiger  zu  wachsen  beginnen;  oder  dass 
BlUlhenknospen ,  die  noch  gar  nicht  angelegt  waren,  an  Orten  entstehen, 
wo  sie  ohne  den  EingriflF  Uberhaupt  nicht  entstanden  wSiren,  —  eine  That- 
sache,  auf  deren  alter  Kenntniss  die  Obstkultur  zum  Theil  beruht. 

Wiireu  es  dieselben  StoflTgemische,  aus  denen  sich  die  BlUthen ,  Laub- 
sprosse  und  Wurzeln  bilden.  so  ware  nicht  einzusehen,  warum  die  Weg- 
nahme  junger  Blttthenknospen  nicht  auch  ein  verstarktes  Wachsthum  der 
Blatter  und  Wurzeln  hervorrufen  soUte.  Letzteres  geschieht  zwar  unter 
Umstanden,  aber  erst  infolge  weilerer  inuerer  Zusammenhange ,  die  wir 
hier  nicht  weiter  vcrfolgen  kcinnen.  Auch  interessirt  uns  hier  die  Frage 
nicht  weiter ,   wie  wir  uns  etwa  chemisch   die  Entstehung  dieser  ver- 
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schiedenen  organbildenden  Stoffgemische  zu  denken  haben.  Betrachtungen 
darllber  findet  man  in  meinen  AufsSitzen :  nXJher  Stoff  und  Form  [der  Pflan- 
zeDorgane«.  Hier  soUte  eben  nur  auf  eines  der  nSLchstliegenden  und  jeden- 
falls  wichtigsten  Momente,  welche  bei  der  Correlation  des  Wachsthums  mit- 
wirken,  hingewiesen  werden,  womit  durchaus  nicht  etwa  behauptet  sein 
soil ,  dass  nicht  noch  andere  Ursachen  mitbestimmend  eingreifen ;  vor 
Allem  ist  das  £ine  noch  hervorzuheben,  dass  die  verschiedenen  Organe, 
indem  sie  von  dem  gemeinschaftlichen  Nahrungsmaterial  der  Pflanze 
wachsen,  zwar  als  Mitbewerber  urn  dasselbe  einander  gewissermafien 
feindlich  gegenttberstehen  ,  wogegen  aber  anderseits  zu  beachten  ist,  dass 
die  vei*schiedenen  Organe,  zumal  Sprosse  und  Wurzeln  einander  durch 
ibre  Functionen  unterstUtzen ,  fllr  einander  geradezu  unentbehrlich  sind. 
AUein  dies  letztere  sind  sie  im  Allgemeinen  erst  dann,  wenn  sie  ausge- 
wachsen  und  fttr  ihre  specifische  Function  vollkommen  ausgebildet  sind : 
ein  fertiges,  ausgewachsenes  Laubblatt  befordert  die  £ntstehung  neuer 
Laubsprosse,  weil  es  durch  seiue  Assimilation  neues  Wachsthumsmaterial 
liefert  u.  s.  w. 

Man  darf  nicht  erwarteu ,  dass  alle  Wachsthumscorrelationen  durch 
experimentelle  Eingrifife  des  Beobachters  so  leicht  nachzuweisen  siud,  wie 
in  den  oben  naher  betrachteten  Fallen ;  vielmehr  kOnnen  in  der  Pflanze 
Ursachen  vorhanden  sein,  die  den  Erfolg  derartiger  Experimente  in  ganz 
andere,  als  die  gewtinschten  Bahnen  leiten.  Aber  auch  ohne  experimen- 
telle Eingrifife  kOnnen  wir  gesttttzt  auf  das,  was  ich  bisher  (Iberhaupt  vor- 
getragen  habe ,  eine  tiefere  Einsicbt  in  sehr  weitgreifende  Gorrelationen  der 
gesammten  Organisation  einer  Pflanze  gewinnen.  Als  ein  Beispiel  mOchte 
ich  vor  Allem  die  schon  in  frUheren  Vorlesungen  wiederholt  angedeuteten 
Beziehungen  anfUhren,  welche  zwischen  den  Eigenschaften  des  Chloro- 
phylls und  der  gesammten  duBeren  und  inueren  Organisation  in  der  Art 
bestehen,  dass  man  ohne  tibertreibung  behaupten  kann,  die  gesammten 
Gestaltungsvephaltnisse  im  Pflanzenreich ,  besonders  das  ganz  andere  Aus- 
sehen  der  Pflanzen  im  Yergleich  zu  dem  der  Thiere  beruhe  auf  den  Eigen- 
schaften und  den  Wirkungen  des  Chlorophylls.  Wir  betreten  damit  freilich 
ein  Gebiet,  welches  Uber  die  vorhin  geschilderten  Wachsthumscorrelationen 
weit  hinausreicht,  allein  da  eben  doch  die  gesammte  Organisation  einer 
Pflanze  das  Resultat  ihres  Wachsthums  ist,  so  kdnnen  wir  immerhin  das 
hier  Folgeude  in  unseren  heutigen  Gedankenkreis  mit  hineinziehen. 

Es  kommt  mir  also  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  in  der  That  die  wesent- 
lichsten  OrganisatioDSverhaltnisse  der  Pflanzen  durch  die  Eigenschaften  des 
Chlorophylls  urs^chlich  bestimmt  sind. 

Wir  gehen  dayon  aus,  dass  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  die  einzigen 
Assimilationsorgane  der  Pflanze  sind ,  dass  sie  allein  aus  Kohlensdure  und 
Wasser  organische  und  organisirbare,  zum  Wachsthum  neuer  Organe  taug- 
liche  Substanz  erzeugen  kdnnen,  dass  sie  dazu  jedoch  derjenigen  Stofl'e  be- 
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dttrfen,  welche  nur  aus  dem  Boden  von  den  Wurzeln  aufgenommen  werden 
kOnnen ,  der  sogenannten  Aschenbestandtheile ,  zu  denen  sich  zum  Zweck 
der  EiweiBbildung  noch  eine  stickstofinialtige  Yerbindung,  die  Salpetersdure 
zugesellt. 

Nun  lehrt  die  Erfahrung,  dass  schon  eine  sehr  dUnne  Schicht  von 
chlorophyllhaltigem  Gewebe  alle  diejenigen  Liehtstrahlen  voIlsUlndig  aus- 
nutzt,  welche  die  Assimilation  be wirken.  Eine  dicke  Schicht  chlorophyll- 
haltigen  Gewebes  hat  daher  gar  keinen  Zweck ,  ja  sie  w^e  eine  Stoffver- 
schwendung  in  der  Pflanze.  Dementsprechend  finden  wir  nun,  dass  flberall 
im  Pflanzenreich  nur  sehr  dttnne  Schichten  von  grtlnem  Assimilationsgewebe 
zur  Yerwendung  kommen ,  Schichten  von  ein  oder  einigen  Zehntel  Milli- 
meter Dicke ,  selbst  dann ,  wenn ,  wie  bei  den  succulenten  Pflanzen .  die 
Blatter  oder  saftigen  Sprossaxen  eine  sehr  betrttchtliche  Dicke  und  Masse 
besitzen,  in  welchen  Fsillen  alsdann  die  dttnne  Schicht  grttnen  Gewebes 
der  Oberflache  des  Organs  mbglichst  nahe  liegt,  um  das  einfallende  Licht 
besser  auszuntttzen. 

Dagegen  ist  es  fttr  eine  krMftige ,  ausgiebige  Assimilation  oder  Erzeu- 
gung  wachsthumsfahiger  Substanz  von  groBtem  Gewicht,  dass  die  dttnnen, 
grttnen  Gewebeschichten  mOglichst  ausgedehnte  FlSlchen  darstellen ,  wenn 
es  ttberhaupt  zur  Bildung  einer  kraftig  wachsenden  Pflanze  kommen  soli. 

In  diesen  Erwagungen  liegt  nun  der  Grund,  dass  es  bei  fortschreiten- 
der  Yervollkommnung  der  Pflanzenorganisation  aus  ihren  ersten  Anf^ngen 
vor  Allem  darauf  ankommen  musste,  Organe  herzustellen ,  welche  bei  sehr 
geringer  Dicke  eine  m(5glichst  groBe  Flache  chlorophyllhaltigen  Gewebes 
besitzen.  Bei  den  niederen  Algen  wird  dies  dadurch  erreicht,  dass  sie  die 
Form  haardttnner,  langer  Faden  oder  aber  sehr  dUnner  flacher  Lamellen 
annehmen,  so  dass  in  beiden  Fallen  das  K5rpervolumen  im  Yerhaltniss  zu 
seiner  Flache  ein  sehr  geringes  bleibt.  Diese  beiden  Formen,  dass  namlich 
die  ganze  Pflanze  eine  dttnne  Fadengestalt  meist  mit  reichlicher  Yerzwei- 
gung  oder  aber  eine  flache  blattartige  Form  annimmt,  finden  wir  ttbrigens 
auch  nicht  bloB  bei  hoher  organisirten  Algen,  sondern  auch  belMoosen  und 
selbst  bei  manchen  GefaBpflanzen ,  den  blattlosen  Strauchem  Pstlotum, 
Spartium  u.  a.  wieder,  wobei  dann  immer  das  Princip  festgehalten  wird, 
dass  nur  eine  sehr  dttnne,  dem  Licht  zugangliche  peripberische  Schicht  von 
Assimilationsgewebe  vorhanden  ist.  Allein  viel  vollkommener  wird  der 
genannte  Zweck  erreicht,  wenn  sich  die  Sprosse  in  Blatter  und  Axentheile 
differenziren ,  was  schon  haufig  genug  bei  Algen,  ganz  allgemein  bei  den 
Laubmoosen  und  GefaBpflanzen  einzutreten  pflegt.  Dadurch  wird  es  dem 
Sprosssystem  mdglich,  eine  groBe  Zahl  chlorophyllhaltiger,  dttnner  Lamellen 
in  zweckmaBiger  Entfernung  von  einander  dem  Licht,  also  dem  Emahrungs- 
process  darzubieten,  und  nur  bei  einer  derartigen  Difl'erenzirung  in  einen 
Trager  (Sprossaxe)  und  aus  ihm  hervortretende  chlorophyllhaltige  Lamellen 
(Blatter)  schwingt  sich  die  Vegetation  ttberhaupt   erst   zu   ihren  hoheren 
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Organ isatioDsstufcD  und  ganz  besonders  aucb  zu  mSchtigeD ,  das  trockene 
Land  bewo  bn  en  den  Forme  n  empor,  wie  sie  uns  in  den  groBen  Farnen,  Pal- 
nien,  Coniferea,  Laubhiilzern  und  dtcotylen  Stand  en  bekannt  sind.  Wie 
sonst  ktinnte  Has  Problem  gelttst  werden,  eine  kaum  0,2  —  0,3  mm  dicke 
Schicht  von  Assimilationsgewebe  von  oft  vielen  QuadralmeterD  Flache  so 


auszubilden  und  zu  tragen  ,  dass  dadurch  das  mdchtige  Assimilationsorgan 
entsteht,  wie  wir  es  in  der  tausendblattrigen  Baumkrone  einer  Buche  oder 
Eiche,  in  den  wenigen  aber  groBen  Blauera  einer  Banane  oder  Palme  vor- 
fiodenl  Denken  wir  uns  eine  Pflanze  etwa  von  der  Art  einer  Harchantia, 
wo  der  grQne  Spross  selbst  die  dtinne  Schicht  der  Assimilationsflache  tragt, 
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so^groB  und  so  schwer  wie  elne  mSichtige  Palme  oder  Eiche,  dann  leuchtet 
sofort  ein,  welch'  monstrdse,  den  hOheren  Typen  des  Pflanzeareiches  wider- 
sprechende  OrgaDisation  wir  dann  vor  uns  hSitten.  Freilich  fehlen  auch 
den  cactusartigen  Pflanzen  die  Blattflachen ,  sie  begntlgen  sich  mit  einer 
dtlnnen  Ghlorophyllschicht  am  Umfang  der  dicken  Sprosse ,  dafttr  ist  aber 
auch  ihre  Zunahme  an  organischer  Masse  eine  verhSiltnissmaBig  sehr  lang- 
same,  und  was  vielleicht  merkwUrdiger  ist,  ihre  blattlosen,  grtlnen  Spross- 
axen  nehmen  selbst  hSiufig  genug  wie  bei  Phyllocactus ,  manchen  Opuntien 
u.  a.  laubblattahnliche  Formen  an,  was  bei  den  mit  Cladodien  versehenen 
StrSiuchern  wie  Ruscus,  Phyllanthus  u.  a.  in  noch  ht^herem  Grade  geschieht. 
Hier  ist  auch  nochmals  auf  das  in  der  4.  Vorlesung  tlber  die  Nervatur 
der  Blatter  Gesagte  zu  verweisen ,  denn  auch  diese  Organisations verb^Llt- 
nisse  sind  durch  das  hier  erlauterte  Princip  beherrscht  und  bedingt. 

Die  Pflanzenwelt,  soweit  sie 
durch  grttnes  Gewebe  sich 
selbstdndig  ernahrt,  wird  ganz 
und  gar  in  ihrer  Gesammtform 
von  dem  Princip  beherrscht,  an 
relativ  dUnnen  Tragern  oder 
Sprossaxen  mOglichst  zahlreiche, 
mOglichst  dtinne  und  groBe, 
grUne  FlUchenorgane  (Blatter) 
zu  entwickeln.  Der  daraus  ent- 
springende  im  Allgemeinen  so 
(Iberaus  graci(}se  Wuchs  der 
chlorophyllhaltigen  Pflanzen 
wird  also  eben  durch  ihren 
Chlorophyll  gehalt  hervorge- 
rufen,  well  die  Thatigkeit  des  Assimilatlonsparenchyms  nur  in  diesem 
Fall  zu  voUer  Geltung  kommt  (man  vergleiche  betrefifs  des  hier  Ge- 
sagten  unsere  beiden  Figuren  277  und  278 ,  erstere  ein  sehr  chlorophyll- 
reiches  Moos,  letztere  ein  phanerogamer  Parasit  ohne  Chlorophyll).  Den 
Gegensatz  bieten  uns  sofort  die  nicht  chlorophyllhaltigen  Pflanzen,  die 
FruchtkOrper  der  Pilze  und  die  phanerogamen  Schmarotzer  und  Humusbe- 
wohner.  Gerade  der  Mangel  des  Chlorophylls  ist  es,  der  hier  die  Flachen- 
ausbreitung  in  Form  von  groBen  Blattern  Uberhaupt  tlberflttssig  macht;  die 
vorwiegend  als  Sprossaxen  entwiekelten  PflanzenkOrper  erscheinen  daher 
nackt,  feist,  plump  und  ungraciOs.  Auch  fehlt  ihnen,  so  wie  alien,  selbst 
hochorganisirten  Wasserpflanzen  die  eigentliche  Holzbildung,  weil  sie  der- 
selben  nicht  bedtlrfen:  da  den  chlorophyllfreien  Pflanzen,  die  sich  ohnehin 
niemals  bis  zu  der  Grdsse  und  Massenbildung  eines  Baumes  oder  auch  nur 
einer  maBigen  Staude  emporschwingen,  sondern  meist  klein  und  unschein- 
bar  bleiben ,  bei  dem  Mangel  groBer  Laubflachen  auch  die  Transpirations- 


Fig.  278.  Scybalinm  fungifonne;  m  (zwischen  den  beiden 
Lappen)  die  Wnnel  der  Nfthrpflanze;  a  ein  Blftthen- 
spross,  der  anf  seiner  flachen  Oberfl&che  dicbt  gedr&ngt 
sehr  zablreiche  kleine  Blflthen  tr&gt;  b  j  anger  Spross: 
//  Gef&Bb&ndel   (nacb  Eichlek). 
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organe  fehlen,  so  fdUt  bei  ihnen  der  von  der  Wurzel  aus  zur  Laubkrone  hin 
fliefiende  Wasserstrom  der  Holzpflanzen  weg,  sie  bedttrfen  des  Holzes  nicht, 
well  sie  keine  chlorophyllhaltigeQ  Blatter  besitzoD.  Anderseits  fehlt  auch 
den  echten  Wasserpflanzen  das  Holz  in  physiologischem  Sinn ,  sie  besitzen 
zwar  oft  sehr  groBe  Laubflachen ,  allein  diese  sind  untergetaucht ,  oder  sie 
schwimmen  auf  der  Wasseroberflache  und  kdnnen  das  ihnen  nOthige  Wasser 
aus  nSichster  Nahe  selbst  aufnehmen,  ohne  also  eines  von  den  Wurzeln  her 
kommenden  ausgiebigen  Wasserstromes  zu  bedllrfen.  So  kOnnen  wir  also 
einfach  sagen,  die  Holzbildung  und  wie  nach  frttheren  Auseinandersetzungen 
hinzugeftlgt  werden  muss,  die  Ausbildung  zahlreicher,  dicker  Skleren- 
chymstrSLnge  wird  veranlasst  dadurch,  dass  die  Sprossaxen  der  Landpflanzen 
sich  Uber  die  Erde  erheben,  in  der  Luft  und  am  Licht  ihre  Laubflachen  aus- 
breiten,  die  in  den  verholzten  Geweben  der  StSimme  und  Zweige  nicht  nur 
biegungsfeste  Tf ager ,  sondern  zugleich  die  Organe  finden  ,  die  ihnen  das 
mil  Nahrsloffen  versehene  Wasser  von  den  Wurzeln  her  zufUhren.  Ich  habe 
frtther  versucht,  klar  zu  legen,  durch  welche  Einrichtungen  der  im  Holz 
aufsteigende  Wasserstrom  gerade  in  die  transpirirenden  grUnen  Blatter 
hingeleitet  wird,  wie  durch  die  Nervatur  oder  GefaBbttndelvertheilung  in 
diesen  das  zustrOmende  Wasser  in  Tausende  feiner  KanSle  einflieBt,  aus 
denen  die  chlorophyllbaltigen  Zellen  der  Blatter  ihr  Nabrungswasser  ent- 
nehmen.  Ich  zeigte  aber  auch,  wie  mit  zunehmender  Gr(}Be  der  Blattflachen, 
also  der  Ausbreitung  des  Ghlorophyllgewebes,  dieser  Nervatur  noch  die 
zweite,  wichtige  Aufgabe  zufallt,  die  auBerst  dUnne  Blattlamelle  flach  aus- 
gespennt  zu  erhalten  und  zugleich  vor  dem  EinreiBen  von  der  Seite  her  zu 
schUtzen. 

Durch  diese  Erwagung,  die  ja  nur  die  grObsten  Ztlge  der  Pflanzen- 
organisation  hervorhebt ;  bisher  aber  auch  niemals  ausgesprochen  worden 
ist;  geht  als  leitender  Faden  immer  der  Gedanke  hindurch,  dass  alle  diese 
Einrichtungen  nur  deshalb  einen  Sinn  und  Zweek  haben,  weil  die  betreffen- 
den  Pflanzen  durch  das  Chlorophyll  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ernahrt 
werden. 

Aber  kniipfen  wir  noch  einmal  an  den  im  Holz  aufsteigenden ,  in  der 
Nervatur  der  Blatter  sich  vertheilenden  Wasserstrom  an,  so  wissen  wir 
schon  von  frUher  her ,  dass  er  im  Grunde  nur  den  einen  Zweck  verfolgt, 
dem  Assimilationsgewebe  die  Nahrstofife  des  Bodens  zuzufuhren.  Diese  aber 
werden  in  sehr  vielem  Wasser  gelost ,  von  den  Wurzeln  in  der  Erde  auf- 
genommen,  und  ich  habe  frtlher  ausfUhrlich  gezeigt,  mit  welchen  Schwierig- 
keiten  die  Wurzeln  der  Landpflanzen  zu  kampfen  haben ,  um  aus  einem 
kaum  feuchten  Boden  diese  groBen  Wassermengen  zu  gewinnen ,  dass  sie 
sogar  gendthigt  sind,  einen  Theil  der  Nahrstofife  mittels  ihrer  unzahligen 
Wurzelhaare  erst  aufzuldsen,  um  sie  dem  Saftestrom  zu  Ubergeben.  Dieser 
Leistung  sind  nun  aber  die  Wurzeln  nur  dann  gewachsen,  wenn  sie  ihrer- 
seits  nicht  nur  die  nOthige  OberflachC;  sondern  auch  hinreichend  zahlreiche 


520    XXVIi.  Ursfiichl.  BeziehuDgen  d.  Wachsthums  versch.  Org.  einer  Pflanze  anter  sich. 

BerUhrungspunkte  mil  den  Bodentheilchen  gewinnen.  Ersteres  geschieht 
zuDSichst  durch  die  groBe  LSnge ,  welche  die  Gesammtheit  aller  Warzel- 
faden  und  ihrer  Verzweigiingen  im  Boden  erreicht;  bei  dieser  LUngen- 
entwicklung  und  dem  meist  sehr  geriDgen  Querschnitt  der  Saugwurzeln 
wird  schon  eine  relativ  groBe  Flachenausdehnung  erreicht,  die  sich  aber  in 
(Iberaus  zweckmSlBiger  Weise  durch  die  Production  der  zahlreichoD  Wurzel- 
haare  und  deren  immer  neue  Entstehung  hinter  den  fortwachsendco  Wurzel- 
spitzen  ergSinzt.  Alle  diese  schon  in  der  Organographie  von  mir  bespro- 
chenen  Eigenschaften  der  Wurzeln  finden  wir  aber  nur  bei  den  chlorophyll- 
haltigen  Landpflanzen  entwickelt ,  nur  diese  brauchen  ein  so  ausgedehntes 
und  ein  so  organisirtes  Wurzelsystem.  Wir  mttssen  abermals  anerkenneD, 
dass  die  Eigenschaften  des  Chlorophylls  und  seine  Ernahrungsthatigkeit  es 
sind,  durch  welche  die  Organisation  der  Wurzeln  bei  Landpflanzen  hervor- 
gerufen  wird.  Die  chlorophyllfreien  Landpflanzen,  da  sie  kqinen  Transpira- 
tionsstrom  brauchen,  haben  auch  nur  wenige,  kurze,  meist  dicke  Wurzeln; 
die  Wasserpflanzen  dagegen  sind  wieder  aus  einem  anderen  Grund  der 
Mtlhe  Uberhoben,  ein  groBartiges  Wurzelsystem  zu  entwickeln;  da  sie  im 
Stande  sind,  mit  ihrer  gesammten  Oberflache,  oder  wenn  die  Blatter 
schwimmen ,  wenigstens  mit  der  Unterflache  derselben  Wasser  und  A'ahr- 
stofife  aufzunehmen,  so  bedarf  es  eben  keines  oder  nur  eines  unbedeutenden 
Wurzelsystemes,  oder  doch  nur  einer  Nachhttlfe  durch  ein  solches,  urn  die 
Ernahrungsthatigkeit  des  Chlorophylls  zu  unterhalten.  Bei  Algen  und  selbst 
manchen  phanerogamen  Wasserpflanzen  sind  die  Wurzeln  vorwiegend  oder 
selbst  ausschlieBlich  Klammerorgane ,  um  die  Pflanzen  an  ihrem  Standort 
zu  befestigen,  was  ebenfalls  wieder  dazu  beitragt,  ihre  chlorophyllhaltigeo 
Theile  in  einer  solchen  Lage  zu  erhalten ,  dass  sie  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  assimiiiren  kQnnen. 

Ofi'enbar  sind  die  hier  nur  flUchtig  angedeuteten  Organisationsverhalt- 
nisse  bei  der  fortschreitenden  Entwicklung  des  Pflanzenreiches  durch  Cor- 
relationen  entstanden,  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  k5nnen  wir  sogar 
einsehen,  wie  es  zugegangen  ist;  im  Allgemeinen  so,  dass  eben  das. Chloro- 
phyllgewebe ,  je  besser  es  sich  in  dttnnen  breiten  Schichten  am  Licht  aus- 
breiten  konnte,  auch  desto  befahigter  wurde,  groBe  Massen  von  Pflanzen- 
substanz  zu  erzeugen ,  die  das  Material  zur  Bildung  machtiger  Holzmassen 
lieferten,  und  anderseits  wissen  wir,  dass  gerade  die  grt^Bere  Lufthaltigkeit 
eines  Bodens,  wie  ihn  die  Wurzeln  der  Landpflanzen  bedUrfen,  wesentlich 
dazu  beitragt,  die  Verlangerung  jind  Verzweigung  der  Wurzeln  zu  begUn- 
stigen.  In  dem  Grade,  wie  dies  geschieht,  kbnnen  die  Erdwurzeln  auch 
groBere  Quantitaten  von  Nahrungswasser  dem  Chlorophyll  tlbergeben, 
welches  seinerseits  das  Material  nicht  nur  ftlr  den  leitenden  HolzkOrper, 
sondern  auch  fttr  das  Wurzelwachsthum  erzeugt. 

Wir  kdnnten  aber  noch  zahlreiche  andere  Organisationsverhaltnisse 
als  nothwendige  Correlate  der  Chlorophyllthatigkeit  anftlhren.  Der  Geotro- 
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pismus  der  Wurzein  sogut  wie  der  der  Sprossaxeo  dieot  ebenso  wie  die 
heliotropische  Reizbarkeit  der  letzteren  und  der  Blotter  vor  Allem  dem 
Zweck,  die  chlorophyllreichen  Sprosstheile  in  eioe  ibrer  Beleucbtuog  gtin- 
stige,  die  WurzelfSden  in  eine  ihrer  Thatigkeit  eotsprechende  Lage  zu 
bringen.  In  vJelen  Fallen,  wie  bei  den  SchlingpfltiDzeu  uod  Rankenpflanzen 
entwickelten  sich  besondere  Organisaliousverfaaltnisse ,  um  bei  dUnnen, 
schwscben  Sprossaxen  docb  die 
assimilirenden  Blatter  dem  Licbt 
zuzufubren:  ebenso  babea  die  zabt- 
reicben  mit  sogenannter  Scblafbe- 
weguQg  begabten  Blatter  jederzeit 
eine  soicbe  OrganisatioD  und  Reac- 
tioDsfahigkeitgegen  das  Licbt,  dass 
sie  mit  Beginn  des  Tages  diesem 
ibreFlacben  darbietenundbeietwa 
allzustarker  Beleuchtung  sich  so 
wenden,  dass  die  Strahlen  unler 
kleinen  Wiakela  sie  treffeo  uad  so 
unscbadlicb  werden.  Es  leuchtet 
ein,  dass  aiicb  diese  Reizbarkeiten 
nur  insofem  einen  Sinn  und  Zweck 
haben,  als  es  darauf  ankommt,  die 
chloropbyllbaltigen  Assimilations- 
organe  in  mSglichst  gUnstige  Posi- 
tion zum  Licbte  zu  bringen. 

Ein  besonders  scbdnes  und 
lebrreicbes  Beispiel  lOr  die  Wir- 
kung  des  Cblopophylls  aaf  die  ge- 
sammte  Wacfastbumsweise  einer 
Pflanze  haben  wir  schon  frUber  bei 
Unseren  Belracbluogen  uber  die 
Ernabrung  der  Flecbten  ken  n  en 
gelernt.  Wir  wissen,  dass  die 
Flecbten  ecbtePiIze,  Ascomycelen 
sind,  und  docb  haben  sie  im  Allge- 
meinen  ganz  andere  KQrperformcn 

als  alle  Qbrigen  Pilze.  Was  von  gewOhnlicheo  Pilzen  tlber  das  Substrat  her- 
vortritt,  ist  gewobnlicb  ein  FrucbltrSger,  die  Flecbten  dagegen  entwickein 
sicb  ganz  aufierbalb  eines  Substrates,  oder  sie  scbicken  our  ibre  Wurzelfilden 
ID  dieses.  Der  Flechtenksrper,  anstatt  eine  Neiguog  zur  Bildung  dicker,  saf- 
tiger  oder  auch  hoIiigerKtirperfonnen  zu  verrathen,  wie  andere  Pilze,  nimmt 
entweder  die  Form  dtlnnerbtaltartigerFlacben  oderBanderoderaberdUnner 
vielfacb  verzweigler  StrUucber  an,  mit  anderen  Worten  :  es  beberrscht  ibn 
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die  NeiguQg ,  die  gewOhnlichen  PflanzenformeD ,  die  sich  in  flachen  Aas- 
breituDgeD  oder  verzweigten,  fadenartigen  Gebilden  ergeben,  anzuQebmen 
und  dies  ist,  wie  icb  scbon  frUber  sagte,  ausscblieBlicb  die  Folge  davoD. 
dass  in  dem  Gevvebe  des  Fiecbtenpilzes  cbloropbyilbaltige  Algen  geradeso 
entbalten  sind,  als  ob  sie  eiDen  normalen  anatomiscbeD  Bestandtheil  seines 
Gewebes  darstellten.  Damit  ist  aber  zugleich  gesagt,  da  diese  chloropbyli- 
baltigeD  Zellen  eben  assimiliren  solIeD ,  dass  sie  in  dUnnen ,  aber  relativ 
ausgedebnten  Flachen  sich  dem  Lichte  darbieten  mttssen,  und  dies  geschieht 
bei  den  Laubflecbten  abnlich  wie  bei  gewbbnlichen  LaubblSlttern ,  bei  den 
Straucbflechten  £lhnlich  wie  bei  blattlosen  Strduchern,  in  deren  duBerer 
Rinde  das  Assimilationsgewebe  liegt.  Wenn  irgendwo  die  Correlation 
zwischen  Chlorophyll  und  dem  gesammten  Wachsthum  einer  Pflanze  deut- 
iich  hervortrilt,  so  isl  es  sicherlieh  bei  der  Vergleicbung  der  Fleehtenformen 
mil  den  Kt^rperformen  anderer  Pilze ;  hier  haben  wir  gewissermaBen  die 
Probe  auf  das,  was  ich  ttber  die  Correlation  zwischen  Chlorophyll  und 
Pflanzengestalt  tiberhaupt  gesagt  babe.  — 
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4}  Das  im  Text  pag.  5U  angedeutete  Princip,  wonach  verschiedene  Organformen 
einer  Pflanze  durch  verschiedene  Stoffe  (chemische  Verbindungen)  verursacht  ^erden, 
babe  ich  ausfUhrlich  in  zwei  Abhandlungen  »(]ber  Stoff  und  Form«  in  den  Arbeiten  des 
footan.  Inst,  in  Wtirzburg,  Bd.  II,  pag.  452  und  689  (in  den  Jahren  4880  und  4S82)  dar- 
zulegen  versucbt. 

Als  einen  weiteren  Beitrag  zu  dieser  Frage  betrachte  ich  die  von  mir  constatirie 
Thatsaebe  (Ebenda  Bd.  III.  pag.  372),  dass  in  den  griinen  LaubblSttern  von  Tropaeolum 
majus  nur  unter  dem  Einfluss  der  ultravioletten  Licbtstrahlen  diejenigen  Stoflfe  entstehen, 
\^elche  die  Erzeugung  der  BlUthen  bewirken;  lelztere  verkiimmern,  wenn  unter  sonst 
gleichen  Umst^nden,die  Laubblfiittcr  nicbt  von  ultravioletten  Strahlen  getrofTen  werden. 
—  Pag.  386  wies  icb  noch  besonders  darauf  bin,  dass  icb  unter  »bluthenbildenden  Sub- 
stanzentt  keineswegs  die  ganze  plasti^che  Masse  ihres  Materials  verstehe,  sondorn  SluOerst 
geringe  Stoffmengen,  welche  in  den  BIttttern  erzeugt,  in  die  Vegetationspunkte  einwan- 
dern  und  dort,  wie  Fermente  wirkend,  die  Umbildung  des  embryonalen  Gewebes  in 
Biiitben  bewirken;  eine  Ansicht,  die  icb  auf  alle  specifiscb  organbildenden  Stoffe  aus- 
debnen  wUrde.   Jedoch  bedarf  die  Frage  noch  weitlfiufiger  Untersucbung. 

Zum  Abscbluss  der  ultravioletten  Strahlen  benutzte  icb  farblose  Ltisungen  von 
scbwefelsaurem  Chinin. 
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Einwirkungen  Yon  aufsen  her  auf  die  GestaltungSYorgange 

in  der  Pflanze  (Wachsthumszreize). 

Wir  keDDCD  gegenwSirtig  eine  betrachtliche  Zahl  von  Fallen,  wo  durch 
Einwirkungen  von  auBen  her,  besonders  durch  Gravitation,  Licht,  Druck 
und  durch  Thiere  oder  Pflanzen  veranlasste  Reize  ,  Wachsthumsprocesse 
verandert  oder  ttberhaupt  erst  hervorgerufen  werden ;  jedoch  in  dem  Sinne, 
dass  es  dabei  nicht  bloB  auf  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  der  Vo- 
lumenzunahme  ankommt;  vielmehr  fasse  ich  hier  solche  Falle  ins  Auge,  wo 
es  sich  um  die  Gestaltungsvorgange  selbst,  um  die  Entstehung  neuer  Vege- 
iationspunkte  und  ihrer  embryonalen  Aussprossungen ,  ferner  um  weitere 
qualitative  Veranderungen  der  schon  angelegten  Organe  wahrend  der 
Streckung,  also  im  postembryonalen  Wachsthum  durch  auBere  Einwirkun- 
gen handelt. 

Man  hat  die  hier  zu  beschreibenden  Vorgange  als  Reizerscheinungen 
an  wachsenden  Pflanzentheilen  zu  betrachten ;  denn  im  Grunde  sind,  wie 
schon  frilher  gelegentlich  mitgetheilt  wurde,  Reizerscheinungen  Uberhaupt 
nichts  Anderes,  als  specifisch  eigenthllmliche  Reactionen  der  Organismen 
gegen  aufiere  Eingriffe,  und  gerade  die  hier  in  Betracht  zu  ziebenden  Falle 
gehtiren  in  diese  Kategorie. 

Anrsere  Elnwirkangen  anf  die  embryonale  Gestaltnng.  Ich  mdchte 

hier  zunachst  einen  Fall  zur  Sprache  bringen,  wo  durch  die  Einwirkung 
einer  auBeren  Kraft ,  der  Gravitation,  die  Orte  bestimmt  werden ,  an  wel- 
chen  die  Yegetationspunkte  neuer  Sprosse  sich  bilden. 

Thladiantha  dubia  gehOrt  zu  den  kUrbisartigen  Pflanzen  und  erzeugt 
an  ihren  sehr  langen,  aber  sehr  dtlnnen  Wurzelfaden  unterirdische  Knoilen 
von  der  Gr(}Be  der  HaselnOsse  bis  zu  der  mittelgroBer  Kartofifeln.  Diese 
Knoilen  sind  Anschwellungen  der  dUnnen  Wurzelfaden,  deren  Langen- 
wachsthum  durch  die  Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird.  Man  findet 
daher  im  mittleren  Yerlauf  eines  \  — 2  Meter  langen  Wurzelfadens  eine  bis 
drei  knollige  Anschwellungen,  deren  Querschnitt  ungefahr  ein  Quadrat  ml* 
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abgestumpften  EckeD  darstellt;  die  Knollen  sind  also  vierseitige  Prismen 
und  liegen  gewOhnlich  so  in  der  Erde ,  dass  eine  der  flachen  Seiten  auf- 
warts,  die  andere  abwarts  gekehrt  ist.    Im  Herbst  geht  die  Pflanze  sammt 
ihren  Wurzelfdden  zu  Grunde,  und  nur  die  knolligen  AnschwelluDgen  der 
letzteren  ttberdauern  den  Winter  in  der  Erde.    Schon  im  April  findet  man 
an  diesen  zablreiche,  an  alien  Seiten  bervortretende  dllnne  Wurzelf^den 
und  auBerdem  junge  Sprosse  von  \ — 2  cm  LSinge,  mit  denen  wir  as  bier 
zu  tbun  baben.    Liegt  ndmlich  die  Knolle  borizontal  in  der  Erde,   so  ent- 
springen  s^mmtlicbe  Sprossknospen  auf  der  Oberseite,    ist  dagegeo   das 
acroskope  (nacb  der  Wurzelspitze  bin  gericbtete)  Ende  der  Knolle  aufwdrts 
gericbtet,  so  steben  sie  sSimmtlicb  an  diesem  rings  um  den  Punkt  berum, 
aus  welcbem  der  Wurzelfaden  weiter  gewaebsen  ist.   Diese  Tbatsacbe  lieS 
mir  keinen  Zweifel,  dass  es  sicb  bier  um  eine  Einwirkung  der  GravitatioD 
auf  die  Entstehung  der  Sprossvegetationspunkte  bandelt ,   denn  das  Licht 
war  bei  dem  unterirdiscben  Aufentbalt  der  Objecte  ausgescblossen.     £s 
muss  jedocb  nocb  erwabnt  werden,  dass. auf  alle  FUlle  die  aus  der  Knolle 
entstebenden  Sprossknospen  an  dem  acroskopen  Ende  derselben  sicb  zu- 
sammendrSingen.  Eine  groBere  Zabl  von  Yegetationsversucben  >),  welcbe  ich 
mit  den  Knollen  der  Tbiadiantba  dubia  anstellte,  ergaben  nun  mit  Bestimmt- 
beit  das  Resultat;  dass  die  Sprossknospen  ausscblieBlicb  an  der  wabrend 
ibrer  Entstebung  oben  (zenitbwiirts)  liegenden  Seile  der  Knolle  sicb  bildea 
und  dass  auBerdem  vermOge  einer  inneren  Disposition  das  acroskope  Ende 
der  Knolle  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist.   Es  wirken  bier  also  zwei 
verscbiedene  Ursacben  zusammen ,  welcbe  den  Enstebungsort  der  adven- 
tiven  Sprossvegetationspunkte  bestimmen :  innere  Ursacben  bewirken,  dass 
das  nacb  der  Wurzelspitze  binliegende  Ende  der  Knolle  vorwiegeod  zur 
Knospenbildung  geeignet  ist,  wSibrend  gleicbzeitig   die  Einwirkung    der 
Scbwere  es  bedingt,  dass  die  Knospen  auf  der  vom  Erdcentrum  abgewen- 
deten  Seite  der  Knolle  entsteben. 

Nicbt  minder  lebrreicb  sind  meine  Beobacbtungen  an  der  Gattung 
Opuntia ,  welcbe  zu  den  bekanntesten  Gactusformen  gebdrt.  Bei  Opuntia 
ficus  indica  und  crassa ,  mit  denen  icb  experimentirte,  bestebt  der  ober- 
irdiscbe  Vegetationskdrper  aus  l£Lnglicb-scbeibenf($rmigen  Gliedem  der 
Sprossaxe,  an  denen  die  Orte  der  unterdrttckten  Blattbildung  nur  durch 
Stacbeibtlscbel  angedeutet  sind.  Unter  normalen  Vegetationsverbaltnissen 
entspringen  neue,  scheibenformige  Glieder  vorwiegend  aus  dem  Gipfel  des 
jedesmal  obersten  Gliedes  und  vorwiegend  aus  den  Randern  oder  Kanten 
der  Glieder,  wobei  aber  immer  die  nacb  oben  gekebrten  Kanten  bevorzugt 
sind ;  es  ist  leicbt  zu  seben ,  dass  in  der  Pflanze  ein  Drang  vorbanden  ist, 
der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nacb  oben  binlenkt  und  zugleich  die 
scbmalen  Kanten  der  flacben  Glieder  bevorzugt;  nur  auBerst  seiten  kommt 
ein  neuer  Spross  auf  der  flacben,  breiten  Seite  eines  alten  Gliedes  zum 
Vorscbein.  —  Die  Tendenz,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfel- 
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theilen  der  Ulteren  austreteo  zu  lassen,  ist  ja  tlberhaupt  bei  PQanzen  sehr 
verbreitet,  in  uDserem'  Falle  aber  lebrt  das  Experiment,  dass  sie  eine  Wir- 
liuiig  der  Schwerkraft  ist.  Zundchst  hat  man  in  Garten ,  wo  Opuntien  kul- 
tivirt  werden,  nicht  sellen  Gelegenfaeit,  den  durch  unsere  Fig.  S81  darge- 
stellten  Fall  zu  beobachten.  Diese  Figur  zeigt  ein  sebr  groBes  Sprossglied 
unserer  Pflanze  /,  weicbes  in  gewohnter  Weise  an  der  rechten  und  linken 
Kaote  die  mit  //  bezeichnelea  Seitenglieder  erzeugt  hat.  Zufallig  batte  sich 
nuD  nach  Entstefauag  der  lelzleren  das  Glied  /  mit  seinem  Gipfeltheile 
ilbergeneigt,  so  dass  die  eine  Qacbe  Seile  des- 
selben  abwarts,  die  andere  fast  horizontal 
aufw-arts  gekehrt  war.  Als  nun  im  uachsteD 
Frtlhjabr  die  Aussprossung  neuer  Glieder  be- 
gann,  erschienen  dieselben  nicht  genau  an  den 
Kanten  von  /,  sondem  vielmebr  an  der  auf- 
warls  gekebrten  Flache  des  GHedes,  jedoch 
Doch  immer  nahe  an  den  beiden  Randern  des- 
selben,  wie  die  mit  ///  bezeicbneten  Tbeile 
unserer  Figur  zeigen.  Erst  in  dem  darauf 
folgenden  Jahre  entstand  nun  ein  weilerer 
Spross  IV  ganz  unabh3ngig  von  den  beiden 
Seitenkanten  in  deraufwSrtsgekehrtenFlilcbe 
des  mUtterlichen  Gliedes.  —  Es  bedurlle  also 
zweierJahre,  um  die  Tendenz  der  Sprossbil- 

dung  nach  den  Kanten  hin  durch  die  Einwirkung  der  Scbwere  und  viel- 
leicht  unter  Hitwirkung  des  Lichtes  zu  tlberninden,  so  dass  der  Spross  JV 
mitten  aufder  Oberseite  des  horizontalen  Theiles  von  /  entslehen  konote. 
1q  wie  faobem  Grade  aber  die  Gestaltungsverbilllnisse  dieser  Ptiunze  iiuBeren 
Einwirkimgen  unter] iegen ,  leuchtet  erst  ein,  wenn  man  weiB,  dass  die 
zweikantige,  flache  Form  der  Sprossglieder  ibrerseits  eine  Wirkung  der 
Beleuohtung  ist,  denn  nur  unter  dem  Einlluss  des  Licbtes  nebmen  die 
Opuntienglieder  diese  flacbe,  zweikantige  Form  an,  wogegen  sie  im  Finstern 
wacbseod  mehr  oder  weniger  cyiindrisch  oder  prismatisch  werden:  dass 
also  die  normalen  Aussprossungen  aus  den  Kanten  hervortreten ,  ist  eine 
mittelbare  Folge  der  Lichtwirkung,  dass  sie  vorwiegend  aufw^rts  an  den 
Yorhandenen  Gliedern  entsteben,  ist  eine  unmittelbare  Wirkung  der 
S<ibwere,  welche  ibrerseits  deu  vorausgehenden  EinQuss  der  Lichtwirkung 
Uberwiegen  kanu,  wenn  das  die  neuen  Sprosse  erzeugende  Giled  die  ge- 
eignele  Lage  elnnimmt.  —  Dass  es  sicb  bei  den  Enlslehungsorlen  neuer 
Vegetalionspunkte  wirklicb  um  den  EinQuss  der  Sch were  handelt,  davon 
kann  man  sicb  auch  durch  elnen  Yersuch,  wie  ihn  unsere  Fig.  282  darslelll, 
Uberzeugen:  eine  schon  aus  den  Gliedern  J,  //,  /// bestehende  Pflanze, 
welche  im  Topf  c  erwachsen  war,  wurde  in  umgekehrter  Lage  auf  ein 
eisernes  Geslell  a  so  gestellt,  dass  die  Pflanze  abwarts,  der  Topf  c  aufwilrts 
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gerichtet  war ,  wobei  das  Herausfallen  der  Erde  durch  EiDschiebung  des 
halbirten  Deckels  6  verhindert  wurde.  Der  Versuch  begann  uDmittelbar, 
nachdem  am  Gipfel  der  Pflanze  ein  neuer  Vegelationspunkt  sich  gebildet 
hatte,  dann  aber  weggeschnitten  worden  war.  In  den  n^chsteD  Wochen 
entstanden  nun  fUnf  neue  Vegetationspunkte,  aus  denen  sich  die  in  unserer 
Figur  mit  1—5  bezeichneten  Sprosse  entwickelten.  Die  Entstehung  der 
Sprosse  1,  2,  3  aus  den  Gliedern  //und  ///  hat  nun  gerade  nichts  Cber- 
raschendes ,  da  sie  an  dem  Gipfeltheil  der  Pflanze  entspriDgeo.  Dass  aber 
gleichzeitig  die  Glieder  4  und  5  aus  dem  basalen  alten  Gliede  /  entstanden 

sind ,  beweist ,  dass  bier  in- 
folge  der  Umkehrung  eine 
Einwirkung  der  Gravitation 
stattgefunden  hat:  die  frUher 
naeh  dem  Gipfel  bin  slrdmen- 
den  sprossbildenden  StofTe 
sind  nunmehr  wenigstens 
zum  Theil  in  den  Gliedern 
//  und  /  nach  aufw^rts 
zurttckgegangen ,  um  die 
Sprosse  4  und  5  zu  erzeugen, 
was  bei  normaler  Stellung 
unserer  Pflanze  sicherlich 
nicht  gescbehen  ware.  — 
Aber  nicht  blofi  die  Ur- 
sprungsorte  der  Sprosse,  son- 
dern  auch  die  der  Wuraein 
werden  bei  Opuntia  durch 
aufiere  Krafteund  vorwiegend 
wobi  durch  die  Schwerkrafl 
bestimmt.  Bei  Experimenten,  welche  darttber  belehren  sollen,  treten  aber 
Hindernisse  entgegen,  welcbe  daraus  entspringen,  dass  die  Pflanze  vorher  in 
ihrer  gewohnten  normalen  Stellung  vegetirte,  wodurch  eine  starke  Predispo- 
sition erzeugt  wurde.  Schneidet  man  kraftige  Opuntienglieder  ab,  ^etzt  die- 
selben  mit  ihrem  basalen  Ende  in  die  Erde  eines  Topfes  und  lasst  man  sie  so- 
dann  in  derselben  Stellung  wie  bei  Fig.  282,  so  treten  aus  dem  basalen,  aber 
nunmehr  aufwarts  gekehrten  Ende  der  Glieder  binnen  wenigen  Wochen  krdf- 
tige  und  vielfach  verzw^eigte  Wurzeln  hervor,  welche  die  Erde  des  Topfes  er- 
fUUen.  Darin  spricht  sich  dieXendenz  aus,  die  wurzelbildende  Substanz  nach 
dem  basalen  Ende  hinzutreiben,  selbst  dann,  wenn  dieses  aufwSrts  gekehrt 
ist,  wobei  jedoch  die  das  basale  Ende  umgebende  Feuchtigkeit  und  Dunkelheit 
als  begUnstigende  Momente  miteinwirken.  Setzt  man  nun  aber  abgeschnit- 
tene  Opuntienglieder  mit  ihrem  Scheitelende,  nachdem  man  ein  Sttlck 
desselben  quer  abgeschnitten  hat  in  Erde,  so  zwar,  dass  das  basale  Ende 


Fig.  282.    Opuntia  Ficas  indica. 
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aufw^rts  gekehrt  ist  und  in  die  Luft  hinaufragt,  so  vergehen  2 — 5  Monate, 
bis  aus  dem  abwarts  gerichteten  Scheitelende  des  Sprossgliedes  eiDige 
Wurzeln  hervortreten.  Man  kann  sich  den  Erfolg  dieser  Experimente  durch 
die  Annabme  erklSren ,  dass  in  den  Sprossgliedern  der  Opuntien  wurzel- 
bildende  Substanz  vorbanden  ist ,  die  aber  bei  der  normalen  Stellung  der 
Pflanze  immer  naeh  der  basalen  Richtung  bin  sich  zu  bewegen  sucbt^  um 
das  unterirdische  Wurzelsyslem  der  Pflanze  zu  verstarken.  Dadurch  wird 
im  Gewebe  der  Sprossglieder  eine  Predisposition  erzeugt,  welcbe  die  Be- 
^vegung  der  wurzelbildenden  Substanz  nach  der  Basis  bin  erieichtert,  wor- 
aus  sicb  erkl^rt,  dass  auch  an  umgekebrten,  aber  mit  der  Basis  eingepflanz- 
ten  Sprossgliedern  neue  Wurzeln  am  basalen  Ende  raseb  und  krUftig  ent- 
steben.  Wird  dagegen  das  Gipfelende  der  Sprossglieder  eingepflanzt  und 
zugleicb  abwarts  gekebrt,  so  bedarf  es  langer  Zeit,  bis  die  wurzelbildende 
Substanz  der  frttberen  Predisposition  gegenttber  im  Stande  ist,  der  Schwer- 
kraft  folgend  am  Scbeitelende  in  Form  von  Wurzeln  bervorzutreten ;  dass 
dies  in  unserem  Falle  Uberhaupt  gescbieht,  wird  wesentlieh  noch  durcb  die 
die  Wurzelbildung  begUnstigende  Einwirkung  von  Dunkelbeit  und  Feueb- 
tigkeit  am  eingepflanzten  Gipfelende  mitbedingt. 

Hangt  man  abgesehnittene  Sprossaxentheile  bolziger  oder  krautiger 
Pflanzen  in  borizontaler  oder  verlicaler  Lage  auf,  so  zeigt  sicb  im  All ge- 
meinen,  dass  aus  dem  basalen  Ende  derselben  Wurzeln,  aus  dem  acro- 
skopen  oder  Gipfelende  (von  welcbem  jedocb  der  eigentlicbe  Gipfel  abge- 
schnitten  ist)  Sprossknospen  entsteben.  Umgekehrt  ist  das  Verbalten  im 
Allgemeinen  bei  der  Regeneration  abgescbnittener  Wurzelsltlcke :  bier 
herrscbt  die  Tendenz ,  am  basalen  Ende  Sprossknospen  und  dagegen  am 
acropetalen  (dem  Yegetationspunkt  zugekehrten  Ende)  Wurzeln  zu  erzeugen^ 
und  endlich :  macbt  man  dieselben  Yersuche  mit  abgeschnittenen  Blettern, 
so  entstehen  an  der  Basis  des  abgescbnittenen  Blattstieles  Knospen  und 
Wurzeln ,  erstere  im  Allgemeinen  aufvvaii.s,  letztere  abwarts  gekehrt.  Be- 
treffs  dieser  Tbatsacben  kann  man  leicbt  ins  Reine  kommen ,  wenn  man 
sofort  die  wirkenden  Ursacben  ins  Auge  fasst,  welcbe  es  bestimmen,  dass 
Wurzeln  und  Sprosse  an  abgescbnittenen  Pflanzentheilen  an  bestimmten 
Orten  entstehen  mUssen;  es  kommen  dabei  namlicb,  wie  ich  in  meinen  Ab- 
handlungen  tlber  »Stoff  und  Form  der  Pflanzentheile«  ausftthrlich  klar  ge- 
macbt  babe 2),  zwei  gewCbnlich  zusammenwirkende  Ursacben  in  Betracbt: 
einerseits  nUmlicb  ist  zu  beacbten ,  dass  die  organbildenden  Stofl^e  (abge- 
sehen  von  den  Keimungszustanden ,  wo  sie  aus  den  Reservestoflfbebaltern 
hervorgehen}  in  den  Laubblattern  durcb  Assimilation  entstehen  und  von 
dort  aus  in  die  (ibrigen  Pflanzentbeile  hinwandern.  So  lange  eine  kraftige 
Hauplknospe  des  Sprosses  vorbanden  ist,  wandern  in  diese  vorwiegend  zur 
Sprossbildung  geeignete  Stofl^miscbungen  von  den  Blattern  herein,  wogegen 
die  zur  Wurzelbildung  befahigten  Substanzen  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  zu  den  schon  vorbandenen  Wurzeln  hinflieBen.   Wird  nun  alsa 
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ein  Stuck  der  Sprossaxe  abgeschnitten  und  in  feuchter,  warmer  Umgebung 
gehalten,  so  werden  die  darin  bereits  vorhandenen  zur  Sprossbildung  ge- 
eigneten  Stoffe  so  wie  bisher  in  acropetaler  Richtung  sich  bewegen,  die 
wurzelbildenden  dagegen  in  basipetaler,  d.  h.  die  Sprossknospen  werden 
an  einem  abgeschnittenen  StengelstUck  am  Gipfelende,  die  jungen  Wurzeln 
am  basalen  Ende  zum  Vorschein  kommen.  Gerade  umgekehrt  muss  es  aber 
bei  der  Regeneration  aus  einem  abgeschnittenen  StUck  einer  alteren  Wurzel 
vor  sich  geben :  da  in  dieser  die  wurzel bildende  Substanz  nach  der  Spitze 
bin  bestandig  in  Bewegung  ist ,  so  werden  die  dureb  Regeneration  entste- 
henden  Wurzeln  am  acropetalen  Ende  entstehen,  und  wenn  tiberhaupt 
knospenbildende  Substanz  in  die  V^^urzeln  gelangt  war ,  so  kann  dieselbe 
am  basalen  Ende  des  WurzelstUckes  hervortreten,  wenn  die  zweite,  nach- 
her  zu  nennende  UuBere  Ursache  mitwirkt. 

Dass  nun  an  einem  abgeschnittenen  Blatt  sowobl  Wurzeln  wie  Spross- 
knospen am  basalen  Ende  erscheinen,  erklart  sich  nach  dieser  Auffassung 
einfach  dabin ,  dass  eben  wJlhrend  der  Assimilationsthatigkeit  des  Blattes 
und  seiner  normalen  Function  entsprechend ,  sowohl  spross-  als  wurzel- 
bildende  Substanzen  aus  dem  Blatt  durch  den  Stiel  in  die  Sprossaxe  be- 
stdndig  Ubertreten.  Ist  nun  der  Stiel  abgeschnitten,  so  geht  diese  her- 
kOmmliche  Bewegung  nicht  weiter ,  sie  wird  an  der  SchnittflSiche  gehemmt 
und  sowohl  Knospen  wie  Wurzeln  werden  neben  der  SchnittflSiche  aus  dem 
Blattstiel  hervorwachsen .  Diese  Betrach  tun  gen  zeigen  also,  dass  in  der 
Organisation  und  Lebensthatigkeit  der  Pflanze  selbst  wirkende  Ursachen 
gegeben  sind,  durch  welche  die  Entstehungsorte  neuer  Wurzeln  und 
Sprosse  bestimmt  werden. 

Eine  zweite  Ursache  jedoch  ist  uns  in  den  vorhin  genannten  Beispielen 
schon  bekannt  geworden ;  es  ist  die  Einwirkung  der  Schwerkraft,  welche, 
soweit  wir  bis  jetzt  unterrichtet  sind,  bei  verschiedenen  Pflanzen  mit  sehr 
verschiedenem  Erfolg  dahin  wirkt,  dass  neue  Sprossknospen  an  den  auf- 
warts  gerichteten  Enden  abgeschniltener  Theile,  neue  Wurzeln  an  den  ab- 
w^rts  gerichteten  leichter  entstehen.  LSsst  man  nun  ein  abgescbnittenes 
Stuck  einer  Sprossaxe  mit  seinem  basalen  Ende  abwarts  in  feucbter  Luft 
hungen,  so  wirken  zwei  Ursachen  zusammen,  dass  an  ihm  W^urzeln,  am 
oberen  und  zugleich  acropetalen  Ende  Sprosse  entstehen.  Giebt  man  dem 
abgeschnittenen  Stuck  jedoch  die  umgekehrte  Lage  mil  dem  acropetalen 
Ende  abwarts ;  so  mUssen  die  beiden  genannten  Ursachen  im  entgegenge- 
setzten  Sinne  wirken:  die  innere  Disposition  bedingt  in  diesem  Falle 
Knospenbildung  am  acropetalen,  aber  unteren  Ende,  ^wogegen  der  Einfluss 
der  Schwerkraft  dahin  strebt,  die  wurzelbildende  Substanz  sozusagen  ab- 
warts zu  Ziehen,  die  sprossbildende  gewissermaBen  aufwarts  zu  stoBen, 
also  die  entgegengesetzte  Stellung  der  neuen  Organe  hervorzurufen .  Es 
hangt  nun  ganz  und  gar  von  der  Reactionsfahigkeit  der  betreflenden  Pflan- 
zen ab,  ob  und  in  velchem  Grade  es  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  gelingt, 
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trotz  der  inneren  Disposition  die  ifar  entsprechende  Stellung  der  neuen  Ye- 
geiatioDspunkte  zu  bewirken. 

Da  nun  also  y  wie  aus  ineinen  an  Thiadiantha  und  Opuntia  gemachten 
Versuchen  bestimmt  hervorgeht,  die  Schwere  dahin  wirkt,  die  wurzel- 
bildenden  Substanzen  abw^rts,  die  sprossbildenden  aufwSirts  zu  bewegen, 
so  mUssen  wir  annehmen,  dass  dies  nicht  bloB  an  abgeschnittenen  StUcken 
der  Fall  ist,  sondern  auch  bei  ganzen,  lebenden,  eingewurzelten  Pflanzen; 
in  diesem  Falle  aber  wirkt  die 
innere  Disposition  und  der  Ein- 
fluss  der  Schwere  in  gleichem 
Sinne,  wenigstens  dann,  wenn 
es  sich  um  Pflanzen  mit  auf- 
rechtem  Stamm  und  abwarts  ge- 
kehrtem  Wurzelsystem  handelt. 
Dementsprechend  aber  ist  es 
auch  gew5hnlich,  dass  bei  hori- 
zontal kriechenden  oder  klet- 
ternden  Sprossen  Bewurzlung 
auf  der  Unterseite.  der  Spross- 
axe  fortschreitend  hinter  der 
Sprossknospe  stattfindet,  und  in 
solchen  Fallen  bewirkt  nach- 
weislich  auch  die  fieleuchtung 
der  RUckenseite  des  Sprosses, 
dass  die  Wurzeln  ausschlieBlich 
auf  der  Bauch-  oder  Schatten- 
seite zum  Vorschein  kommeu. 

Belehrende  Beispiele  dafUr, 
dass  das  Licht  in  vielen  Fallen 
die  Entstehung  von  Wurzel- 
vegetationspunkten  aus  Spross- 
axen  auf  der  direct  beieuch- 
teten  Seite  hindert,  so  dass 
jene  nur  auf  der  Schattenseite 
zum  Vorschein  kommen,  bieten 
zunHchst  die  Laubsprosse  des  Epheu  dar^),  Wenn  dieselben  an  einer 
Mauer  oder  an  einem  Baumstamm  emporkleltern ,  so  entstehen  die 
zum  Klettern  ndlhigen  Haftwurzeln  ausschlieBlich  auf  der  dem  festen 
Substrat  zugekehrten  Seite;  die  wirkende  Ursache  davon  liegt  aber  in 
diesem  Fall  nicht  etwa  in  der  BerUhrung  oder  dem  Druck,  den  diese 
Seite  der  Sprossaxe  erfahrt,  sondern  darin.  dass  sie  vom  Licht  abge- 
kehrt  ist.  Dies  lehren  ohne  Weiteres  die  horizontal  schwebenden  Sprosse 
des  Epheu ,  bei  denen  sich  die  Haftwurzeln  immer  nur  auf  der  vom  Licht 

Sachs,  Vorlesangen.    2.  Anfl.  34 


Fig.  2S3.  EpheasproBse  (Hedera  Helix):  A  seit  mehreren 
Tagen  von  der  Ruckenseite ;  B  ebenso  von  der  Baucli- 
seite    her   beleuchtet;     C  ein    sp&terer   ana   B    hervor- 

gegangener  Zustand. 
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abgekehrten  Unterseite  bilden.  Aber  noch  mehr:  man  kann  auf  experimeo- 
tellem  Wege  Epheusprosse  veranlassen,  auf  ihrer  bisherigen  Licht-  oder 
ROckenseite  Luftwurzeln  zu  bilden,  wenn  man  sie  auf  ibrer  bisherigen 
Bauch-  oder  Scfaattenseite  l^ngere  Zeit  beleuchtet.  Fig.  283  versinolicht 
dieses  Yerhalten  an  einem  Epheuspross ,  desseu  unteres  Ende  in  einem 
Blumentopf  eingewurzelt  und  an  einem  Slab  senkrecht  befestigt  war.  Die 
Pfeile  geben  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  an.  In  A  haben  wir  den  oberen 
Theil  des  Sprosses  mit  seiner  bisherigen  RUckenseite  dem  Lichte  zugekehrt 
und  nur  auf  der  vom  Licht  abgewandten  Seite  Wurzeln  tragend,  zugleich 
zeigt  die  Sprossaxeeine  negativ  heliotropische Krflmmung  nach  derSchatteD- 
seite  bin.  Ein  Spross  wurde  nun  sammt  seinem  Topf  am  Fenster  so  ge- 
dreht,  dass  seine  bisherige  Wurzelseite  dem  Lichte  zugekehrt  war.  Der 
Spross  machte  aber  zun^eht  die  in  C  dargeslellte,  der  vorigen  entgegenge- 
setzte  heliotropische  Krllmmung,  um  fortan  horizontal  weiter  zu  wachsen; 
dabei  entstanden  nun  neue  Gruppen  von  Luftwurzeln  auf  der  nunmehr 
horizontaien  und  zugleich  beschatteten  frUheren  Licht*  oder  RUckenseite. 
Bei  manchen  anderen  dorsiventralen  Sprossen  ist  freilich  diese  Urokehning 
von  Bauch-  und  RUckenseite  nicht  so  leicht  wie  bei  dem  Euphen,  wie  decD 
Uberhaupt  alie  hier  behandelten  Einwirkungen  UuBerer  Krdfte  von  einer 
specifischen  Reactionsf^higkeit  der  betreffenden  Pflanzen  abhangig  sind. 

Ein  anderes  dem  Epheu  in  dieser  Beziehung  Sihnliches  Object  fand 
VoECDTiNG  in  den  breiten,  zweiflUgeligen,  blattlosenSprossaxen  einer  cactus- 
artigen  Pflanze,  des  Lepismium  radicans,  bei  welchem  ebenfalls  jede  der 
beiden  flachen  Seiten  im  Stande  ist,  Wurzeln  zu  erzeugen ,  aber  nur  dann, 
wenn  sie  von  der  Lichtquelle  abgewendet  ist. 

Dass  Wurzelbildung  aus  Sprossaxen  Uberhaupt  durch  Yerdunklung 
derselben  auch  an  Orten  stattfinden  kann ,  wo  sonst  keine  Wurzeln  ent- 
stehen  ,  dafUr  habe  ich  bereits  1863  verschiedene  Beispiele  beschrieben  ^} ; 
hier  mdchte  ich  jedoch  vorwiegend  auf  Tropaeolum  maius  (spanische  Kresse) 
hinweisen:  biegt  man  einen  der  langen,  dUnnen  Laubsprosse  etwa  in  eine 
Vertiefung  der  benachbarten  Gartenerde  hinab ,  ohne  ihn  abzuschneiden 
und  zwar  so,  dass  ein  etwa  10 — 12  cm  langes  GipfelstUck  des  Sprosses 
vertical  aufgerichtet  bleibt  und  mit  feuchter  Erde  umgeben  werden  kann, 
so  entstehen  nach  wenigen  Tagen  an  dem  verticalen  StUck  der  Sprossaxe 
ringsum  neue  Wurzeln,  wShrend  das  altere  horizontal  liegende  StUck  der- 
selben Sprossaxe  ebenfalls  mit  Erde  bedeckt  ausschlieBlich  auf  seiner 
Unterseite  Wurzeln  bildet.  Dieser  Versuch  zeigt  nicht  nur,  dass  der  Ab- 
schluss  vom  Licht  Uberhaupt  Wurzelbildung  an  der  Sprossaxe  hervorruft, 
sondern  es  kommt  zugleich  die  Wirkung  der  Schwere  hier  sehr  dentlich 
zum  Yorschein;  die  horizontal  liegende  Sprossaxe  bildet  nur  auf  der 
Unterseite  Wurzeln,  die  vertical  aufgerichtete  auf  alien  Seiten.  Allerdings 
wirdbei  dieser  Versuchsanstellung  das  Wachsthum  der  neuen  Wuraein 
durch  die  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Erde  begUnstigt.    Darin  liegt  aber 
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keineswegs  die  Ursache  ihrer  ersten  Entstehung,  denn  man  erhSllt  dasselbe 
Resultat,  wenn  man  einen  Laubspross  von  Trapaeolum  in  den  finsteren 
Raum  eines  undurchsichtigen  Kastens  einleitet,  ohne  ihn  von  seiner  Mutter- 
pflanze  zu  trennen,  nur  bleiben  in  diesem  Fall  die  neu  angelegten  Wurzeln 
sehr  kurz ,  wenn  nicht  etwa  die  Luft  im  Kasten  ktlnstlich  feucht  erhalten 
wird  (Fig.  177). 

In  diesen  Fallen  handelt  es  sich  um  die  Entstehung  neuer  Vegetations- 
punkte  von  Wurzeln  in  Sprossaxen ;  in  vielen  Fallen  kdnnen  nun  Wurzeln 
im  durchscfaeinenden  Gewebe  oberirdischer  Sprossaxen,  also  unter  dem 
Einfluss  von  wenn  auch  schwSlcherem  Licht,  welches  bis  zu  ihi*en  Bildungs- 
orten  vordringt,  entstehen.  So  findet  man  an  den  auf  der  Erde  binlaufen- 
den  oder  klettemden  Sprossen  der  Kttrbispflanze  rechts  und  links  neben 
jedem  filatt  eine  Wurzelanlage ,  ebenso  an  den  bis  iO  oder  42  cm  ttber  der 
Erdoberflache  befindlicheti  Theilen  des  aufrechten  Stammes  der  Maispflanze, 
wo  die  Wurzeln  in  groBer  Zahl  oberhalb  der  Blattinsertionen  kranzartig 
hervordringen.  In  beiden  Fallen  bleiben  sie  jedoch  kurz,  es  genUgt  aber 
die  betreffenden  Theile  zu  verdunkeln,  damit  sie  sich  verlaDgern;  .freiiich 
findet  dies  viel  energischer  statt,  wenn  die  umgebende  Luft  feucht  ist, 
oder  am  besten,  wenn  man  die  betreffenden  Stammtheile  mit  Erde  umgiebt, 
wodurch  sie  zugleich  verdunkelt  und  feucht  gehalten  werden.  Diese  so- 
eben  erwdhnten  Falle  gehOren  aber  streng  genommen  nicht  hierher,  weil 
es  sich  nicht  um  die  Neubildung  der  betreffenden  Wurzeln,  sondern  um 
ihre  weitere  Ausbildung  handelt. 

Noch  viel  ausgiebiger  als  bei  den  hochorganisirten  GefaBpflanzen  ist 
die  Einwirkung  der  Schwere  und  noch  mehr  des  Lichtes  auf  die  Neubildung 
von  Vegetationspunkten  bei  den  Muscineen  und  anderen  einfacher  gebauten 
Pflanzen.  Da  man  hier  im  Stande  ist,  schon  die  allereinfachsten  Keimungs- 
zustande,  wie  sie  aus  den  Sporen  oder  Brutknospen  hervorgehen,  einer  be- 
stimmten  Einwirkung  aufierer  Krafte  auszusetzen,  so  beginnt  die  letztere, 
noch  bevor  die  Pflanze  Zeit  hatte ,  in  einer  dem  Beobachter  unbekannten 
Weise  sich  zu  organisiren.  So  gelingt  es  denn ,  Pflanzen  dieser  Kategorie 
so  wachsen  zu  lassen ,  dass  man  im  Yoraus  und  willktlrllch  die  Anordnung 
der  Organe  unter  sich  und  gegenUber  auBeren  Einwirkungen  bestimmen 
kann.  Einen  der  interessantesten,  hierher  gehOrigenFallehatzuerstLsiTGEB^) 
in  den  Prothallien  oder  Vorkeimen  der  Farnkrauter  beschrieben.  Wie  dem 
Leser  schon  aus  Frtlherem  bekannt  ist,  entsteht  aus  der  keimenden  Spore 
eines  Farnkrautes  nicht  sofort  wieder  ein  Farnkraut,  sondern  zunachst  ein 
Pflanzchen  ganz  anderer  Form,  das  Prothallium :  die  keimende  Spore  bildet 
zunachst  einen  durch  Querwande  gegliedertcn  Keimfaden ,  der  sich  spate r 
vom  verbreitert  und  schliefilich  in  eine  sehr  dtlnne ,  blattahnliche ,  flache 
Lamelle  auswachst,  die  vorn  tief  eingebuchtet  nur  aus  einer  einzigen 
Schicht  chlorophyllhalliger  Zellen  besteht ,  in  der  Milte  hinter  dem  Vege- 
talionspunkt  jedoch  spaier  ein  mehrschichtiges  Polsler  erzeugt,  aus  welchem 
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die  weiblichen  Geschlechtsorgane  oder  die  Archegonien  in  grdBerer  Zahl 
entstehen ,  wogegen  im  hinteren  Theil  der  Scheibe  oder  an  den  Randern 
derselben  mSinnliche  BefruchtuDgsorgane ,  ADtheridien,  entstehen.  Schon 
vorher  wachsen  zablreiche  Zellen  am  hinteren  Theil  des  ProthaUiums  zu 
langen  Wurzelschlauchen  aus.  —  Dieses  ganze  Gebilde  ist  nun  im  ausge- 
prSigtesten  Sinne  dorsiventral :  Wurzelschl^uche ,  Antheridien  und  Arche- 
gonien entspringen  ausschlieBIich  auf  der  Unterseite,  wenn  das  ProthalHum 
auf  einem  horizontalen  Substrat  wdchst  und  in  gewohnter  Weise  von  oben 
beleuchtet  wird.  Leitgbb  hat  nun  gezeigt,  dass  die  DorsiventralitUt  als  seiche 
in  diesem  Falle  eine  Lichtwirkung  ist  und  an  den  wachsenden  Theilen  des 
ProthaUiums  nach  Belieben  umgekehrt  werden  kann,  wenn  man  die  bis- 
herige  Schattenseite  beleuchtet,  wobei  sich  die  Geschlechtsorgane  immer 
auf  der  beschatteten  Seite  biiden.  Sehr  schdn  bewies  Leitgbb  diese  hoch- 
wichtige  Thatsache,  indem  er  die  Sporen  eines  auch  sonst  an  sehr  feuchten 
Orten  wachsenden  Farnkrautes  Ceratopteris  thaiictroides  auf  die  OberQ^ehe 
einer  klaren  N^hrslofflOsung  aussaete ,  wo  sie  scbwimmende  Prothallien  er- 
zeugen.  Ist  die  Aussaat  von  oben  beleuchtet,  so  entstehen  die  Archegonien 
und  Wurzeischlauche  auf  der  Unterseite,  die  letzteren  auch  aus  den  Rdn- 
dern  und  wachsen  beide  in  die  FlUssigkeit  hinab;  erfolgt  aber  die  Be- 
leuchtung  von  unten,  so  wachsen  die  Prothallien  in  die  FItlssigkeit  hinein, 
krUmmen  sich  aber,  sobald  sie  die  eigentliche  FlSiche  zu  entwickeln  begin- 
nen,  so  dass  die  letztere  rechtwinklig  zum  einfallenden  Lichte  gekehrt  ist: 
Dabei  sind  beide  Oberfl£ichen  der  Gewebeplatte  im  Wasser,  und  doch  ent- 
wickeln sich  die  Archegonien  und  Wurzein  nur  an  der  vom  Licht  abge- 
kehrten  Seite. 

Ganz  ahnlich  wie  die  Prothallien  verhalten  sich  nun  auch  die  aus 
flachen  Sprossen  bestehenden  Lebermoose:  auch  bei  ihnen  wird,  wie  zum 
Theil  MiRBEL  an  Marchantia  in  den  30  er  Jahren  gezeigt  hat^) ,  die  dorsiven- 
trale  Organisation  und  bilaterale  Ausbreitung  durch  das  Licht  hervorge- 
rufen.  Die  Keimungder  Sporen  von  Marchantia  verlauft  ganz  Hhnlich  wie 
die  vorhin  beschriebene  der  Farnkriiuter,  und  saet  man  sie  auf  die  Ober- 
fliiche  von  Erde  oder  feuchtem  Torf  und  sorgt  man  dafUr,  dass  sie  nur  von 
einer  Seite  her  beleuchtet  werden,  so  findet  man,  dass  die  jungen,  unge- 
fahr  herzfdrmigen  PflSinzchen  ihre  Flachen  sammtlich  rechtwinklig  zur 
Richtung  des  einfallenden  Lichtes  ausbreiten,  obgleich  ihre  Wachsthums- 
axen  die  verschiedensten  Stellungen  einnehmen  kOnnen.  Die  Wurzelhaare 
erscheinen  ausschlieBIich  auf  der  Schattenseite,  die  SpaltOffnungen  nur  auf 
der  Oberseite.  Noch  leichter  ist  es,  die  Brutknospen  der  Marchantia  zu  der- 
artigen  Versuchen  zu  verwenden ,  [z.  B.  in  der  Art,  dass  man  dieselben  auf 
einer  wasserigen  Nahrstotfl5sung  schwimmen  lasst ,  welche  sich  in  einem 
durchsichtigen  GlasgofaB  befindet;  beleuchtet  man  mittels  eines  groBen 
Spiegels  das  Wasser  von  unten  her,  wobei  man  jedoch  sehr  kraftiges  Licht 
verwenden  muss ,  wahrend  man  die  Oberseite  des  GefaBes  mit  einem  un- 
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durchsichtigen  RecipieateD  bedeckt ,  so  jwachseD  die  Brutknospen  in  ge- 
wohnter  Weise  aus,  erzeugen  breite.  .bandartige  Sprosse,  welche  auf  der 
Wasserfl^cbe  schwimmeDd  ihre  Wurzelhaare  vorwiegend  nach  oben  bin 
vom  Licbte  weg,  ihre  SpaltOffnungen  aber  auf  der  Usterseite  dem  Lichte  zu- 
gekebrt  bilden.  Die  ganze  Bedeutung  dieser  Wirkung  des  Lichtes  wird 
man  jedoch  erst  dann  ermessen,  wenn  man  bei  Betrachtung  unsererFig.  284, 
welche  ein  Sttlck  vom  Querschnitt  am  Rande  eines  Sprosses  darstellt,  be- 
achtet,  dass  es  sich  bier  um  ein  aus  mehreren  Zellenschichten  bestehendes 
Gebilde  handelt ;  dessen  Waehsthumsverhditnisse  sehr  complicirt  sind, 
und  dass  die  ganze  durch  unsere  Figur  nur  in  ihren  rohesten  ZUgen 
dargestellte  Organisation  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  in  eine  vollig  um- 
gekehrteLage  gebracht  werden  kann:  man  denke  sich  z.  B.  ttnsere  Fig.  884 
von  unten  her  beleuchtet,  so  mtlsste  man  das  Bild  selbst  vollstUndig  um- 
kehren,  d.  h.   die  mit  0  bezeichnete  Seite  wUrde  zur  Unlerseite  werden. 


Fig.  284.     Yerticaler  Qnerschnitt  durch  einen  Seitentheil  eines  fiachen  Sprosses  yon  Marchantia  poly- 

morpha.  —  0  obere  Epidermis,  t«  die  nntere;  p  farbloses  Parenchym  der  Unterseite;   ch  die  chlorophyll- 

haltigen  Assimilationszellen;  sp  Spaltdffnnng;  sa  Orenze  z-wischen  z-wei  Areolen. 


Nebenbei  ist  tlbrigens  noch  zu  erwiihnen,  dass  der  Marchantienspross  neben 
seiner  Mittellinie  auf  der  Unler-  oder  Schattenseite  zwei  Reiben  haut^hn- 
licher  Blatter  und  sehr  zahlreiche  Wurzelschl£iuche  erzeugt.  Dass  es  gelingt, 
diese  Sprosse  bei  andauernder  einseitiger  Beleuchtung  willktlrlich  so  zu 
bilden ,  dass  ihre  organische  Lichtseite  nach  unten  oder  oben ,  nach  vorn 
oder  hinten  gekebrt  ist,  verdankt  man  vorwiegend  demllmstand,  dass  weder 
die  Sporen  noch  die  Brutknospen,  aus  denen  die  Sprosse  entstehen^  dorsi- 
ventral  diflferenzirt  sind.  So  kann  also  gleich  mit  dem  Beginn  des  Wachs- 
thums  der  neuen  Sprosse  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  dieselben  zur 
Geltung  kommen ,  ohne  durch  vorausgehende  EinflUsse  verSndert  zu  wer- 
den. In  dieser  Beziehung  sind  die  Brutknospen  der  Marchantia  bereits 
naher  untersucht;  sie  entstehen  in  becherfdrmigen  ,  kleinen  Beh^ltem  auf 
der  Lichtseite  alterer  Sprosse  aus  Papillen  und  stellen  spater  (Fig.  226) 
linsenfdrmige  K5rper  dar,  deren  beide  convexe  Seiten  vollkommen  gleich- 
artig  organisirt  und  in  ganz  gleichem  Grade  gegen  auBere  Einwirkungen 
empfindlich  sind.  Es  sind  gewisse  Zellen  auf  beiden  convexen  Seiten  vor- 
handen ,  welche  die  Fahigkeit  haben,  je  nach  Umstanden  in  Wurzelhaare 
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auszuwachsen.  Sind  beide  FlSchen  der  Knospe  gleichartig  beleuchtet,  50 
wachsen  diejenigen  aus ,  welche  dem  £influss  der  Schwere  direct  folgen 
kOnnen,  d.  h.  diejenigen  der  Unterseite,  wogegen  die  der  Oberseite  am  Aus- 
wachsen  gehindert  werden.  RrSlftiger  als  der  Einfluss  der  Schwere  ist  aber 
der  desLichtes,  denn  wird,  wie  in  meinem  Laboratorium  beobachtetworde,^ 
die  UnterflSlche  beleuchtet ,  so  wachsen  vorwiegend  die  Wurzein  der  be- 
schatteten  Oberseite  aus. 

Wie  die  flache  Ausbreitung  eines  aus  continuirlichem  Gewebe  beste- 
henden  Marchantiasprosses  kann  aber  auch  ein  ajus  einfacben  Zellfdden  be- 
stehendes  Yerzweigungssystem  sich  dem  Lichte  gegentlber  verhalten.  Saei 
man  die  Sporen  eines  unserer  gemeinsten  Laubmoose ,  der  Funaria  hygro- 
metrica ,  auf  ein  ziegelformiges  Stock  feuchten  Torfes ,  welches  kttnstlich 


Fig.  285.  Protonema  von  Fanuia  hygrometrica.  —  h  ein  kriechender  Uauptspross,  aus  welch^m  die 
chlorophyllreichen,  zweiseitig  verzweigten  Seitensprosse  entspringen;  JT  eine  Moosknospe,  ir  deren  erste 

Wurzel. 

mit  N^hrstoffen  durchtrankt  ist,  und  sorgt  man,  dass  das  Licht  Wochen  und 
Monate  lang  immer  nur  von  derselben  Seite  her  einfallt ,  so]entwickelt  sich 
aus  den  Sporen  das  schon  frUher  beschriebene  Protonema  Fig.  285 ,  dessen 
prim^re  Sprossfaden  wie  Rhizome  naoh  unten  Wurzein  treibend  auf  dem 
Torfe  hinkriechen,  ^uf  ihrer  Oberseite  aufrecht  wachsende  chlorophyllhaltige 
Zweigfaden  bilden,  aus  denen  wieder  secundtfre  und  tertisire  Seitensprosse 
entstehen.  £s  zeigt  sich  nuH ,  dass  diese  aufrechten  Verzweigungssysteme 
sich  in  einer  zum  einfallenden  Lichte  rechtwinklig  stehenden  Ebene  aus- 
breiten  (also  wie  unsere  Figur  auf  der  Papierebene ,  wenn  das  Licht  senk- 
recht  auf  diese  fSillt),  und  ich  babe  mich  sorgfaltig  davon  Uberzeugt^  dass 
dies  nicht  etwa  durch  bloii  heliotropische  Rrtlmmungen  und  Torsionen  ver- 
aniasst  wird ;  sondern  die  zweireihig  angeordneten  Aussprossungen  treten 
urspranglich  genau  rechts  und  links  aus  ihren  Mutteraxen  her>'or,  d.  h. 
mit  anderen  Worten:  das  Licht  bewirkt  in  diesem  Fall,  dass  die  Vegeta- 
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iioDspunkte  der  Seitensprosse  nur  auf  den  Flanken  der  Muttersprosse  ent- 
springen,  wenn  diese  bestaiDdig  von  einer  Seite  her.  beleuchtet  sind^). 
Denkt  man  sich  nun,  dass  die  Seitensprosse ,  welche  aus  dem  Faden  b  un- 
serer  Figur  entspringen,  so  dicht  ttber  einander  stehen,  dass  sie  sich  ttber- 
all  berttfaren ,  so  bekommen  wir  eine  blatt^hnliche  GewebeflUche ,  die  also 
rechtwinklig  zum  einfallenden  Licht  sich  gebildet  h^tte.  So  ist  es  aber  that- 
s^chlich  bei  den  flachen  Sprossen  von  Marchantia  und  sogar  bei  denen  der 
Opuntien,  die  im  Finstern  schmai,  fadenfdrmig  werden,  bei  krSlftiger,  ein- 
seitiger  Beleuchtung  dagegen  ihre  normale  flache  Gestalt  so  ausbilden,  dass 
die  FISchen  rechtwinklig  zum  einfallenden  Strahle  stehen. 

Bisher  war  es  die  Schwerkraft  und  das  Licht,  welche  die  beschriebenen 
Wirkungen  auf  das  Wachsthum  hervorbringen,  und  dabei  handelte  es  sich 
urn  die  Richtungs-  und  Stellungsverhaltnisse,  unter  denen  die  emhryonalen 
Anlagen  neuer  Organe  entstehen  und  um  die  aufiere  und  innere  Symmetrie 
ihrer  Organisation.  Diese  Beziehungen  k5nnen  deshalb  hervortreten ,  weil 
eben  Schwere  und  Licht  ihrer  Natur  nach  in  bestimmten  Richtungen  auf 
die  bildungsfahige  Materie  der  Pflanzen  einwirken. 

Nachdem  wir  nun  also  den  Einfluss  von  Schwere  und  Licht  auf  die 
embryonale  Aniage  der  Organe  an  einigen  Beispielen  kennengelernthaben, 
gehe  ich  dazu  Uber,  zu  zeigen,  wie  dieselben  Krafte  bei  dem  weiteren 
Wachsthum  schon  angelegter  Organe  oder,  wie  wir  allgemein  sagen  kdnnen, 
bei  dem  postembryonalen  Wachsthum  mitwirken,  wobei  ich  jedoch  den 
Heliotropismus  und  Geotropismus  einstweilen  ausschlieBe,  weil  es  sich  da 
nicht  um  eigentliche  Gestaltungsvorgange ,  sondern  nur  um  RrUmmungen 
handelt. 

Postembryonale  GestaltungsyerMltnisse.    Auch  in  diesem  Fall 

kann,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soil,  die  Einwirkung  auf  wachsende 
Organe  in  bestimmter  Richtung  noch  in  Betracht  kommen ;  allein  in  der 
Mehrzahl  der  bekannten  FSille  treten  hier  die  Wirkungen  von  Schwere  und 
Licht  in  weit  complicirterer  Form  hervor,  so  zwar,  dass  die  ganze  physio- 
logische  QualitSlt  eines  Organs  dadurch  bestimmt  werden  kann.  In  diesem 
Sinne  wird  sofort  das  Verhalten  der  unterirdischen  Sprosse  von  Dracaena 
und  Yucca  die  n5thige  Aufklarung  geben^).  Diese  bekannten  grofien  Lilia- 
ceen  entwickeln  aus  der  Basis  ihres  aufrecht  wachsenden  Stammes  daumen- 
bis  armsdicke,  wurzelshnliche  Sprosse ,  welche  senkrecht  in  die  Erde  hin- 
abwachsen  und  ihrerseits  zahlreiche  lange  Wurzeln  erzeugen,  welche  die 
ganze  groBe  Pflanzo  erndhren,  aber  fadenfOrmig  dUnn  bleiben.  Diese  unter- 
irdischen Sprosse  erzeugen  nun  zwar  an  ihrem  breiten  Vegetationspunkt 
zahlreiche  Blatter,  die  aber  rudimentar  bleiben  und  ringfdrmige,  dUnne 
Haute  darstellen.  Niemals  entstehen ,  solange  die  ganze  Pflanze  ungest5rt 
bleibt,  aus  den  Yegetationspunkten  dieser  unterirdischen  Sprosse  eigent- 
liche Laubblatter.  Dies  kann  jedoch  einfach  dadurch  bewirkt  werden,  dass 
man  eine  derarlige  Pflanze,  wie  in  Fig.  286,  vollstandig  umgekehrt,  das  in 
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dem  Blumentopf /'enthaltene  Warzelsystem^nach  oben  gerichtet,  auf  eiDem 
Gestelle  hg  postirt.  Durch  die  Umkehrung  wird  das  Wachsthum  der  jetzt 
abwHrts  gekehrten  Knospe  beeintrdchtigt,  wenn  sie  nicht  etwa  Gelegenheit 


Fig.  2SG.     Yucca  gloriosa;   a  a  daa  Rhizom,   h  Stamm,   c  BlattVrone ;   dd  Qnterirdische  Lanbsproise  ans 

dem  basalen  Theil  d«8  Rhizome;    <r  Lanbsprosse  ans    der  Endknospe  zweier  RMzorosprosse;    —    e  6  die 

Erde  desTopfes/^;   gghh  das  Holzgestell,    auf -welchem   die  umgekehrte  Pflanze  ateht;    t  eine  neue 

Wnrzel,  k  and  {  neao  Rbizomknospen.  —  Sammtliche  Warzeln  sind  in  der  Fignr  weggelassen. 


hat,  sich  aufw^rts  zukrUmmen;  dafUraberwerdennunroehrdieyegetations- 
punkte  an  den  dicken  Rhizomsprossen  ad  begUnstigt:  die  hier  erzeugien 
Blatter  bilden  sich  fortan  nicht  mehr  in  Form  ringf^rmiger  Haute,  sondern 
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in  Form  von  LaubblSttern  dieser  Pflanze  aus,  sie  kommen  endlich  ttber  die 
Erde,  und  so  entstehen  aus  den  aufwdrts  gekehrten  Rhizomen  unmittelbar 
Laubsprosse.  Oflfenbar  hat  bei  dem  Versuch  sich  gar  nichts  geUndert  als  die 
Richtung,  in  welcher  die  Schwerkraft  auf  unsere  Pflanze  einwirkt;  die 
Rhizome  sind  in  dem  undurchsiehtigen  fioden  vor  wie  nach  dem  Licht  un- 
zugcinglich,  die  FeuchtigkeitsverhSlltnisse  in  der  umgebenden  Erde  dieselben 
wie  frtiher  und  dennoch  Sndert  sich  sofort  die  postembryonale  Ausbildung 
der  am  Yegetationspunkt  entstehenden  Blatter;  statt  sogenannter  Nieder- 
blatter  oder  Schuppen  entstehen  kr^ftige  Laubblatter,  die  aber  freilich  erst 
dann ,  wenn  sie  ttber  die  Erde  hervorwachsen ,  ergrttnen  und  sich  aus- 
breiten.  tibrigens  kann  man  den  Versuch  noch  leichter  so  anslellen,  dass 
man  eine  ganze  Yucca  oder  Dracaena  aus  der  Erde  nimmt ,  den  Gipfel  in 
ein  mit  Wasser  gefUlltes  Glasgefilfi  eintaucht ,  so  dass  die  dicken  Rhizome 
aufwiSrts  gerichtet  sind.  Auch  in  diesem  Fall  und  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  findet  die  beschriebene  Ver^lnderung  statt,  die  nach  allem  Gesagten 
wohl  keiner  anderen  Einwirkung  als  der  der  Schwerkraft  zugeschrieben 
werden  kann,  obgleich  es  gegenwdrtig  ganz  unmdglich  ist,  sich  irgend  eine 
klare  Vorstellungdavon  zu  machen,  in  welcher  Weise  diese  Wirkung  der 
Schwerkraft  zu  dem  beschriebenen  Schlussresultat  fuhrt.  Wir  sind  hier 
eben  in  dem  Fall,  wie  bei  fast  alien  Einwirkungen  des  Lichtes  und  der 
Schwere,  des  Druckes,  der  V^erwundung  u.  a.  auBerer  Einwirkungen,  dass 
wir  nur  die  erste  Ursache  und  die  letzte  Wirkung  deutlich  erkennen,  wah- 
rend  die  wahrscheinlich  sehr  lange  Reihe  von  zwischenliegenden  Ursachen 
und  Wirkungen  einstweilen  unbekannt'bleibt.  So  ist  es  ja  auch  im  Grunde 
bei  alien  Reizwirkungen,  unter  denen  auch  die  bestbekannten  sowohl  am 
thierischen  wie  am  vegetabilischen  Organismus  zuletzt  immer  etwas  durch- 
aus  Unerklarliches ,  nach  den  gewdhnlichen  mechanischen  Yorstellungen 
nicht  Einleuchtendes  haben. 

Trotz  der  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  ttber  das  sogenannte  Etio- 
lement^  d.  h.  die  durch  Lichtmangel  hervorgerufene  Yeranderung  normal 
in  starkem  Licht  wachsender  Organe,  muss  man  dochleider  bekennen,  dass 
wir  hier  ein  Gebiet  betreten,  welches  bis  auf  die  neueste  Zeit  mit  groben 
Irrthtimern  dicht  besaet  war.  Doch  ist  hier  nicht  der  Ort,  darauf  einzu- 
gehen,  und  ich  muss  mich  damit  begnttgen,  dem  Leser  die  leicht  zu  beob- 
achtenden  Thatsachen  mitzutheilen  ^^) . 

Lasst  man  die  Samenkorner  der  verschiedensten  phanerogamen  Pflanzen 
in  Erde  ausgesaet  ihre  Keimsprosse  in  einem  finsteren  Raum  entwickeln, 
so  treten  nach  Kurzem  Abnormitaten  ein,  im  Allgemeinen  derart,  dass  die 
Sprossaxen  bei  Weitem  langer  werden  als  bei  normaler  Beleuchtung ,  wo- 
gegen  die  ersten  Keimblatter  gewQhnlich  viel  kleiner  bleiben ,  auch  ihre 
Ausbreitung  in  eine  Flache  nicht  vollziehen,  und  zugleich  unterbleibt  (mit 
einigen  Ausnahroen  ^*)  die  Bildung  des  Chlorophylls:  die  rm  Finstern  ent- 
wickelten  Blatter  werden  zwar  gelb,  w^omit  allerdings  eine  Yorstufe  der 
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Chlorophyllbildung  gegeben  ist.  allein  das  Ergrtinen  dieses  gelben  unfer- 
iigen  Chlorophylls  findet  erst  dann  slatt,  wenn  solche  etiolirte  Blatter  spdter 
dem  Licht  ausgeselzt  werden.  Auch  richtet  sich  die  GroBe  einer  im  Finstern 
entstehendeD  Pflanze  in  diesem  Fall  ebenso  wie  die  Zahl  der  Wurzeln  und 
Blatter,  die  sich  bilden,  vorwiegend  nach  der  Gr5Be  und  Masse  des  Samen- 
korns  oder  besser  nach  der  Masse  der  darin  angehSiuften  Reservestoffe :  aus 
dem  winzigen  Samen  der  Tabakpflanze  entsteht  im  Finstern  ein  entsprechend 
winzig  kleines  Keimpflilnzchen  mit  zwei  Keimblattem;  aus  dem  groBeo 
Samen  einer  Bohne  oder  gar  einer  Rosskastanie  kann  dagegen  im  Finstern 
eine  Pflanze  von  betrSiehilicher  Gr5Be  mit  reich  verzweigter  Wurzel  und 
mehreren,  wenn  auch  kleineren  und  gelben  Blattern  entstehen.  SchlieBlich 
hdrt  das  Wachsthum  im  Finstern  aber  immer  nach  einigen  Tagen  oder  bei 
sehr  grofien  Samen  nach  einigen  Wochen  auf,  die  ganze  Pflanze  erkrankt 
und  geht  zu  Grunde.  in  manchen  Fallen,  wie  bei  Phaseolus  u.  a.  erst  dann. 
wenn  alle  Reservestoffe  des  Samens  zur  Organbildung  v5llig  aufgebraucfat 
sind;  in  anderen  Fallen  aber,  wie  bei  dem  KUrbis,  hOrt  das  Wachsthum 
und  die  Organbildung  auf,  obgleich  die  Cotyledonen  noch  betrachtliche 
Quantitaten  unverbrauchter  Bildungssubstanz  enthalten.  Schon  die  Miss- 
gestalt  solcher  etiolirten  Keimpflanzen,  sowie  ihr  schlieBiiches  Zugrunde- 
gehen  zeigt,  dass  sie  sich  in  einem  krankhaften  Zustand  befinden,  der 
schliefilich  auch  auf  die  eigentlichen  Wachsthumsvorgange ,  die  uns  hier 
allein  interessiren,  einwirkt.  Zwar  stimmt  die  Thatsache,  dass  die  Spross- 
axen  im  Finstern  sich  rascher  verlangern,  mit  der  Erfahrung  Uberein,  dass 
das  Wachsthum  derselben  auch  bei  normaler  Beleuchtung  in  der  Nacht  oder 
bei  gelegentlicher  kurzer  Verdunklung  rascher  verlauft,  als  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Lichtes ;  aber  das  Kleinbleiben  der  etiolirten  Blatter  von  Keim- 
pflanzen kOnnte  zu  dem  Scfalusse  verftthren ,  dass  ihr  Wachsthum  direct 
durch  Lichtmangel  verlangsamt  oder  sistirt,  durch  Beleuchtung  also  be- 
schleunigt  werden  k{5nne.  Das  ist  jedoch  einlrrlhum;  denn  wie  wir  spSter 
sehen  werden,  wachsen  gesunde,  grtlne  Laubblatter,  welche  vorher  langere 
Zeit  dem  Einfluss  des  Lichles  ausgesetzt  waren,  in  der  Nacht  und  bei  son- 
stiger ,  nur  wenige  Stunden  dauernder  Verdunklung  rascher  als  im  Licht. 
Daraus  folgt  nun  ofl'enbar,  dass  das  Kleinbleiben  etiolirter  Blatter  von  Keim- 
pflanzen andere  Ursachen  haben  muss,  die  wir  einfach  damit  bezeichnen, 
dass  wir  die  etiolirten  Blatter^  was  tlbrigens  auch  von  den  Uberlangen 
Sprossaxen  gilt,  als  krank  bezeichnen.  Dem  scheint  freilich  zu  wider- 
sprechen,  dass  junge  etiolirte  Blatter  ans  Licht  gebracht,  nach  wenigen  Tagen 
kraftig  wachsen,  allein  dieses  Wachsthum  ist  nicht  eine  unmittelbare  Folge 
der  Lichtwirkung,  sondern  vielmehr  eine  Folge  davon,  dass  in  dem  Gewebe 
durch  die  Beleuchtung  zunachst  ein  normaler  gesunder  Zustand  geschaffen 
WM'rd,  der  seinerseits  das  weitere  Wachsthum  erst  mdglich  macht. 

Dass  die  im  Finsteren  erwachsenen  Samenkeimpflanzen  nach  kurzer 
Zeit  einer  wirklichen  Erkrankung  ihres  Gewebes  verfallen  und  dass  die  ab- 


Eliolemenl  bei  krHftiger  Ernllbrung.  539 

Dormen  Wachstbumsverhaltnisse  derselben  wesentlich  auf  krankhafteD  Ver- 
anderuDgen  ihres  Gewebea  durcb  Licbtinangel  beruhen  und  dass  dabei 
Uberhaupt  Homente  niit  in  Betracbt  kommen,  die  man  biaher  kaum  beadilet 


Theil  B  der  Ptti 


hat,  dass  vorADem  auch  die  Zufubr  geeigneter  BiIdungsstolTe  eiue  groBe 
Rolle  spielt,  davon  koonte  ich  micb  durch  eioe  Verflnderung  des  Versuchs- 
verfahrens  leicbl  Uberzeugen. 

Statt  KeimpBanzen  aus  SameD  im  Finslereo  erwacbsen  zu  lassen,  leiteEe 
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ich  schon  bei  meinen  frUheren  Versuchen  1863  die  Knospea  reichbelaubter 
Pflanzen  derart  in  einen  finsteren  Raum,  dass  die  daraus  hervorgehenden 
Sprosse  sich  in  diesem  entwickeln  mussten ,  wUhrend  ihnen  von  den  zahl- 
reichen  und  m5glichst  groBen  Laubblattern ,  welche  von  mdglichst  inlen- 
sivem  Licht  gelroffen  werden ,  die  Assimilationsproducte  derselben  Uber- 
liefert  werden ;  in  dem  MaQe  also,  wie  das  Wachsthum  im  finsteren  Raum 
fortschreilet,  wird  durch  die  Assimilation  der  beleuchteten  BllStter  auch 
wachstbumsfahige  Substanz  gebildet  und  zu  den  Verbrauchsorten  hinge- 
ftthrl.  Unsere  schon  auf  p.  349  ausfUhrlieher  erklarte  Fig.  287  zeigt  einen 
solcben  Fall  des  Etiolements,  von  dem  bier  nur  Wachsthumsvorgilnge  kun 
berUhrt  werden  sollen.  Unser  Bild  zeigt,  wie  dieselbe  Sprossknospe,  welche 
ursprttnglich  bei  d  in  den  Kasten  eingefUhrt ,  in  diesem  wochenlang  sich 
weiter  entwickelt  hatte  [B)^  nunmehr  endlich  wieder  an  das  Lichl  bervor- 
getreten,  Uber  dem  Dach  des  Kastens  bei  C  sich  ganz  normal  weiter  ent- 
wickelt hat.  Der  Aufenthalt  dieser  Sprossknospe  im  finsteren  Kasten  war 
gewissermaBen  nur  eine  Episode  in  ihrem  Leben,  wo  sie  keineswegs  auf- 
hOrte,  in  gewohnter  Weise  Blatter,  Laubsprosse,  Ranken ,  Wurzein  und 
BlUthen  zu  erzeugen.  Dabei  zeigt  &ich  nun ,  dass  die  LaubblSltter,  welche 
rein  hellgelb  gefUrbt  waren,  eine  betrachtliche  GrOBe  erreichten.  Eines 
der  groBten  hatte  eine  Spreite  von  625  qcm,  wahrend  ein  mitlel- 
groBes  Biatt  derselben  Pflanze  vorher  am  Licht  erzeugt  und  dunkelgrtin 
825  qcm  groB  war.  Die  Blatler  in  dem  Kasten  erreichten  im  Durch- 
schnitt  y^ — Y4  der  normalen  Flachenentwicklung ,  obwohl  sie  nur  alle 
3 — 4  Tage  einmal  zum  Zweck  der  Beobachtung  auf  einige  Minuten  be- 
leuchtet  wurden  und  keine  Spur  von  grUnem  Chlorophyll  erzeugten.  Noch 
geringer  w^ar  der  Einfluss  auf  das  Wachsthum  der  Sprossaxen;  die  prSch- 
tigen  groBen  Ranken  waren  so  reizbar,  wie  Ranken  nur  irgend  sein  konnen, 
die  mlinnlichen  und  weiblichen  BlUthen  vollkommen  normal  an  Form,  GrdBe 
und  Farbe,  und  schlieBlich  wog  die  reif  gewordene  Frucht /'4  Kgr.,  besaB 
195  Samenkdrner,  von  denen  ein  Drittel  keimfahig  war,  mit  einem  Wort; 
abgesehen  von  dem  cheraischen  Process  des  Ergiilnens  und  einigen  unbe- 
deutenden  Stdrungen  im  Wachsthum  der  Laubblatter,  die  sich  aus  der  Figur 
ersehen  lassen,  war  das  Wachsthum  Im  Finstern  sowohl  in  seinen  embryo- 
nalen  wie  spateren  Zustanden  ein  wesentlich  normales,  speciell  das  der 
Fortpflanzungsorgane  ein  ganz  normales.  Diese  aus  der  ( .  Auflage  hier  auf- 
genommene  Angabe  kann  ich  nun  aber  nach  spateren  von  mir  gemachten 
Versuchen  noch  dahin  erganzen,  dass  bei  besonders  gttnstiger  Ernabrung 
unserer  KUrbispflanze  die  gelben  Blatter  im  finstern  Raume  ebenso  gross, 
ebenso  gestaltet  und  ebenso  flach  ausgebreilet  sind,  wie  die  gi*tlnen  am 
Licht.  Auch  sind  die  Blattstiele,  Sprossaxen  u.  s.  w.  von  den  normalen  fast 
nur  noch  durch  ihren  Chlorophyllmangel  verschieden.  —  Wenn  man  nun 
noch  beachtet,  dass  Ktlrbis-Kei m pflanzen  im  Finstern  die  Krankheit  des 
Etioiements  im  hdchsten  Grade  zeigen,  dass  besonders  ihre  ersten  Blatter 
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sehr  klein  bleiben,  so  ]ebrt  unser  Versuch,  dass  es  sich  dabei  nichi  sowohl 
um  einen  directen  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachstbum^  als  vielmebr 
um  die  Erzeugung  von  Stoffen,  welche  spHter  das  Wachslhum  vermitteln, 
handeln  muss.  Dies  folgt  auch  daraus ,  dass  das  Wacbsthum  der  in  dem 
finsteren  Raum  eingeschlossenen  Organe  um  so  krdftiger  und  normaler  aus- 
fiillt,  je  grOfier  die  assimiiirende  BlattflScbe  am  Licht  und  je  intensiver  das 
Licht  aufierhalb  des  Kastens  selbst  ist. 

Ahnliche  Ergebnisse  wie  mit  dem  KUrbis  gewann  ich  schon  vor 
25  Jahren  aucb  mit  Pbaseolus,  Tropaeolum  (spanische  Kresse),  Ipomoea 
purpurea  (rolhe  Winde).  Von  besonderem  Interesse  ist  in  alP  diesen  FSlllen 
die  ungemein  krSftige  und  normale  Blttthen-  und  Frucbtbildung ,  so  lange 
die  Assimilation  der  am  Lichte  befindlichen  filutter  energiscb  vorschreitet. 

Da  die  Assimilationsproducte  der  Blotter  sich  bis  zu  eiuem  gewissen 
Grade  in  diesen  und  den  Sprossaxen  anhaufen,  bevor  sie  zum  weiteren 
Wacbsthum  verbraucht  werden,  so  kann  man  kr^ftige  Bildung  von  Sprossen 
und  Blttthen  nicht  selten  auch  dadurch  im  Finstern  gewinnen,  dass  man 
recht  kraftige,  schon  am  Beginn  der  BlUtbenbildung  stehende  Pflanzen 
(z.  B.  Tabaky  Goldlack  u.  a.)  einfach  ganz  in  einen  finsteren  Raum  stellt; 
jedoch  ist  der  Erfolg  immer  ein  mehr  beschrankter  und  zumal  die  Bildung 
normaler  Blttthen  eine  unbedeutende,  oder  es  treten  auffallende  Abnormi- 
t£iten  im  Blttthenwachsthum  ein^  weil  eben  die  blttthenbildende  Substanz 
nicht  in  hinreichender  Menge  vorber  angehiiuft  worden  ist. 

Diese  Betrachtungen  scheinen  auf  den  ersten  Blick  kaum  mit  der  That- 
sache  zu  harmoniren,  dass  Zwiebeln  von  Hyacinthen,  Tulpen  u.  dgl.  in 
tiefer  Finstemiss  auskeimend  dennoch  prachtvoUe,  normale  Blttthen  erzeu- 
gen,  w^hrend  die  Blatter  dabei,  wenn  auch  nicht  stark,  etioliren.  Allein 
dieses  gttnstige  Resultat  des  Wachsthums  im  Finstern  bUngt  wesentlich  da- 
von  ab,  dass  in  der  vorausgehenden  Vegetationsperiode  die  LaubblUtter  der 
Zwiebelpflanze  bei  kriiftigem  Licht  assimiliren  konnten,  dass  also  blttthen- 
bildende Substanz  sich  im  Innern  der  Zwiebel  schon  damals  ansammelte, 
die  nun  w£ihrend  der  scheinbaren  Rubeperiode  im  Sommer  und  Winter  die 
BItttbenknospen  tief  im  Innern  der  Zwiebel  ernahrt,  so  dass  schlieBHcb, 
wenn  man  eine  solcbe  Pflanze  zuletzt  im  Finstern  austreiben  lUsst,  es  sich 
nur  noch  um  die  letzten  Entwicklungsstadien  handelt ,  die  auch  bier  vor- 
v^iegend  durch  Wasserzufuhr  erreicht  werden.  Es  mag  bei  dieser  Gelegen- 
heit  auf  die  Thatsache  hingewiesen  werden,  dass  viele  Zwiebelpflanzen, 
Knollengew^cbse  und  mit  groBen  Rhizomen  ausgestattete,  zumal  auch  pha- 
nerogame  Wurzelschmarotzer  und  iiumuspflanzen  alle  ibre  wesentlicben 
Entwicklungsvorgange ,  zumal  sSmmtlicbe  embryonalen  Wachsthumspro- 
cesse  in  tiefer  unterirdischer  Finstemiss  stattfinden  lassen,  so  dass  nur 
jahrlich  die  LaubblRlter  periodisch  auf  einige  Zeit  an  das  Licht  hervortreten, 
um  zu  assimiliren  und  die  unterirdischen  Theile  mit  NahrungsstofTen  zu 
fallen;  die  Blttthen  aber  treten  aus  der  Erde  bervor,  nicht  weil  sie  des 
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Lichtes  zu  ihrem  Wachsthum  bedUrfen ,  sondem  um  die  BestSubuDg  durch 
Insektenhilfe  zu  vollziehen. 

Ich  habe  bisher  der  Einfachheit  wegen ,  wo  es  sich  um  das  Etiolement 
handelte,  immer  nur  den  Gegensatz  von  vollem  TagesHcht  und  tiefer 
Finsterniss  in  Betracbt  gezogen ,  es  muss  aber  noch  nachgetragen  warden, 
dass  das  Etioliren  auch  bei  schwachem  Lichte  stattfindet  und  in  dam  Grade 
bemerklicher  wird,  je  geringer  die  LichtintensitSit  ist.  Es  handelt  sich  da- 
bei  aber  vorwiegend  um  einen  wichtigen  Punkt ,  ndmlich  darum ,  ob  die 
LichtintensitSlt  ttberhaupt  noch  hinreicht,  Assimilation  im  Chlorophyll  za 
bewirken;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  gew<)hnlich  im  Inoern  eines 
Wohnzimmers ,  so  k5nnen  zwar  noch  grUne  Blatter  entstehen ,  solange  der 
Nahrungsvorrath  reicht,  da  aber  keine  neue  Assimilation  stattfindet,  so  wird 
dieser  Vorrath  nach  und  naeh  erschOpft,  die  Pflanzen  wachsen  sich  zu  Tode 
—  ein  sehr  gewdhnlicher  Fall,  wenn  man  dieselben  auf  Blumentischen  id 
Zimmern  stehen  Idsst. 

Gegentiber  deni  ungemein  ausgiebigen  Wachsthum  auch  in  tiefer 
Finsterniss  in  solchen  Fallen ,  wo  ein  namhafter  Vorrath  assimilirter  Sub- 
stanz  entweder  in  Beservestoffbebaltern  (Samen,  Zwiebeln,  KnoUen]  ange- 
hauft  ist  oder  gleichzeitig  durch  assimilirende  grttne  Blatter  erzeugt  wird« 
sind  nun  noch  die  chlorophyllreichen  Sporen  und  Brutknospen  der  Rrypto- 
gamen  (also  nicbt  der  Pilze)  zu  crwahnen,  die  im  Finstern,  soweit  bekannt, 
gar  nicht  keimen,  obgleich  sie  in  den  moisten  Fallen  schon  durch  Licht  vod 
geringer  Intensitat  zum  Wachsthum  veranlasst  werden. 

Die  Erfahrungen  Uber  die  Abhangigkeit  der  Blttthenbildung  von  der 
vorausgehenden  oder  gleichzeitigen  Thatigkeit  der  Laubblatter  am  Licht  er- 
klaren  uns  nunmehr  auch  eines  der  allgemeinsten  Wachsthumsverhaltnisse 
der  Pflanzen :  die  Blathen  erscheinen  entweder  einzeln  oder  zu  mehreren 
in  den  Achseln  von  Laubbiattern,  offenbar  weil  ihnen  so  die  in  den  letzteren 
erzeugte  bildungsfabige  Substanz  am  leicbtesten  zugefttbrt  werden  kann. 
Bei  sehr  vielen  anderen  Pbanerogamen  bilden  sich  entweder  einzelne  oder 
sehr  zahlreicbe  Bitltben  (Inflorescenzen)  auf  langen  Schaften,  so  dass  die 
fertigen  BlUtben  weit  entfernt  sind  von  den  assimilirenden  Blattern.  So 
bei  fast  alien  Grasern,  vielen  Liliaceen  (Allium,  Aloe,  Dracaena  u.  s.  w.). 
AUein  man  darf  nicbt  ttbersehen,  dass  in  solchen  Fallen  die  BlUthenknospen 
in  alien  wesentlicben  Punkten  scbon  ausgebildet  sind,  wenn  der  spater  Sehr 
lange  Blutbentrager  oder  Schaft  noch  auBerst  kurz  ist,  der  ganze  BlQthen- 
stand  also  entweder  in  der  Acbsel  eines  Laubblattes  oder  mitten  in  der  Ro- 
sette zablreicber  Laubblatter  steckt,  so  dass  die  Bildungsstoffe  auf  kllrzestem 
Wege  auch  in  solchen  Fallen  den  jungen  Bltttbenanlagen  zugefUhrt  werden. 
Wenn  dann  die  Stiele  der  BlUthen  oder  Inflorescenzen  sich  strecken ,  die 
Blttthen  sich  von  den  ernahrenden  Blattern  entfernen ,  so  handelt  es  sich 
nur  noch  um  ihre  Entfaltung  y  die  wesentlich  von  der  nOthigen  Wasserzu- 
fubr  abhangt.    Wir  kOnnen  wobl  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  die 
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Behauptung  aufstellen  ,  dass  gerade  die  eigentlichoD  Fortpflanzungsorgane 
im  engslen  Sinne  des  Wortes,  die  Sporen,  mannlichen  BefruchtuDgszelleo 
undEizellen,  ihre  specifische  Bildungssubstanz  ausden  Assimilationsorganen 
aufnehmen  (vergl.  den  Anhang  zu  dieser  Vorlesung). 

Bel  dem  Etiolement  handelte  es  sich  darum ,  dass  Organe,  i^elche  im 
normalen  Lebeo  der  Pflanze  am  Licbte  wachsen,  im  Fiostern  sich  mehr  oder 
weDiger  abnorm  ausbilden ;  wir  haben  aber  auch  den  Fall,  wo  es  sich  darum 
handelt,  dass  Organe,  die  normal  im  Finstern  sich  entwickeln,  abnormer 
Weise  gezwungen  werden ,  am  Tageslichi  zu  wachsen.  Auch  hier  bietet 
die  gemeine  Kartoffel  wieder ,  wie  in  so  vielen  anderen  Fallen,  ein  unge- 
mein  gUnstiges  Object  fttr  physiologische  Beobachtungen.  Zunachst  sei  die 
Bemerkung  vorausgeschickt,  dass  KartoffelknoIIen  in  finsteren  feuchten 
Raumen  liegend  bekanntlich  zahlreiche  und  oft  sehr  lauge,  aber  mit  auBerst " 
kleinen  Blattchen  versehene,  etiolirte  Sprosse  entwickeln,  worin  nach  dem 
frtlher  Gesagten  gerade  nichts  Besonderes  liegt.  Allein  wenn  man  Kar- 
toffelknoIIen etwa  auf  feucbtem  Sand  liegend  und  mit  einer  durchsichtigen 
Glasglocke  bedeckt  im  Frtlhjahr  und  Sommer  an  einem  hellen  Fenster  auf-  « 
bewahrt,  so  wachsen  zwar  zahlreiche  dttnne  Wurzeln  aus  den  sogenannten 
Augen  (Knospen}  hervor,  allein  die  Sprosse  selbst  bleiben  bei  2 — 3  Monate 
fortgesetzter  Kultur  SiuBerst  kurz ,  auch  entfalten  sich  ihre  Blatter  nicht,  * 
mit  einem  Wort:  sie  sind  SiuBerst  empfindlich  gegen  die  Einwirkung  des 
Lichtes,  welches  ihr  Wachsthum  in  einem  ganz  auffallenden  Grade  ver- 
hindert.  Soweit  mir  diese  einer  sorgfaltigen  Untersuchung  noch  bedttrftige 
Thatsache  bekannt  ist,  handelt  es  sich  vorwiegend  eben  darum,  dass  die 
Kartoffelknolle  bei  normaler  Lebensweise  mehrere  Centimeter  hoch  mit 
Erde  bedeckt  und  also  auch  verlinstert  sein  muss,  wenn  die  Keimtriebe  aus 
den  Augen  sich  entwickeln.  Es  handelt  sich  dabei  um  das  Wachsthum  der 
2 — 3  untersten  Internodien  der  Triebe ,  aus  denen  auch  die  Wurzeln  und 
die  Stolonen  entspringen;  diese  untersten Sprossglieder  sind  fUr  dieDunkel- 
heit  geschaffen  und  kOnnen  im  Lichte  kaum  wachsen,  wahrend  dagegen  die 
spSlteren  Glieder  und  Blattanlagen  eines  Sprosses  im  Gegentheil  des  Lichtes 
in  hohem  Grade  bedUrfen,  um  normal  zu  wachsen.  Diese  Thatsache  ist  um 
so  merkwttrdiger,  als  sehr  zahlreiche  Wurzeln  und  unterirdische  Sprosse 
eine  derartige  Empfindlichkeit  nicht  erkennen  lassen  ^^) . 

Wenn  uns  die  unteren  Sprossglieder  der  Kartoffelkeimtriebe  ein  Bei- 
spiel  davon  geben,  dass  unter  Umstanden  Pflanzentheile  durch  das  Licht 
am  Wachsthum  fast  ganz  verhindert  werden,  so  bieten  dagegen  nach  den 
Beobachtungen  Goebel^s  die  sonst  normal  in  unterirdischer  Finsterniss  wach-  " 
senden  Schuppenblatter  mancher  Bhizome  den  entgegengesetzten  Fall,  dass 
sie  nSmlich  dem  Lichte  ktlnstlich  ausgesetzt  nunmehr  in  ihrem  Wachsthum 
und  ihrer  ganzen  Gestaltung  gefOrdert  und  in  echte  Laubblatter  umgewan-^ 
delt  werden.  Goebel^^)  kultivirte  Pflanzen  der  Gattung  Circaea  so,  dass  die 
sonst  unterirdischen  Stolonen  gezwungen  waren ,  sich  im  Lichte  weiter  zu 
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entwickeln.     Die  sonst  schuppenfOrmig    ausgebildeten   Blatter  derselbeo 

.  wandelten  sich  jetzt  in  grtlne  normale  Laubblatter. 

Zu  den  Einwirkungen  des  Lichtes  auf  das  postembr^'onale  Wachsthum 
gehOrt  auch  die  von  Stahl  constatirte  Thatsache  ^  dass  das  Assimilations- 
parenchym  der  LaubblSitter  die  Form  seiner  Zellen  in  auffallendster  Weise 

(  veranderl,  je  nach  der  Intensitdt  des  Lichtes,  wobei  zugleich  wieder  be- 
stimmte  Beziehungen  der  Wachsthumsrichtungen  zur  Richtung  des  Licht- 
strahles  bervortreten.  Wie  aus  unserer  Fig.  81  auf  pag.  4  SI  ersichtlich 
ist,  bildet  das  Assimilationsgewebe  der  meisten  dttnnen,  fiachen  Blatter 
zwei  Schichten :  eine  obere  dem  Licht  zugekehrte  besteht  aus  pallisadeo- 
abnlicb  aufrecht  gestelUen  und  in  der  Richtung  des  einfallenden  Lichl- 
strahles  verlangerten  Zellen ;  die  untere  Halfte  des  Assimilationsgewebes 
wird  von  rundlichen  oder  haufiger  von  quergestreckten ,  parallel  mit  der 
Biattflache  verlangerten  Zellen  zusammengesetzt ,  die  gewdhnlich  groBe 
Intercellularraume  bilden.  Man  unterscheidet  diese  Schichten  gewdhnlich 
als  Pallisadenschicht  und  Schwammschicht  des  Mesophylls.  Bei  Blattern 
mit  verticalen  Oberflachen  wie  Iris  und  bei  Stengeln  wie  Equisetum  liegen 
die  Pallisadenzellen  dagegen  horizontal ,  bei  jenen  auf  beiden  Seiten  des 
BlatteSy  bei  den  letzleren  Uberhaupt  radial  nach  der  Peripherie  gericbtet. 
Nach  Stahl  sind  die  Pallisadenzellen  aber  speciell  diejenige  Form  des  Assi> 
roilationsgewebes ,  welche  durch  intensives  und  direct  die  Blattoberflache 
treffendes  Licht  entstehen,  denn  er  weist  nach,  dass  bei  derselben  Pflanzen- 
art  die  Bildung  des  Pallisadengewebes  in  dem  Grade  abnimmt,  wie  die 
Lichlintensitat  des  Standortes  sich  vermindert:  im  Schatten  gewachsene 
Blatter  haben  vorwiegend  oder  allein  Schwammparenchym  ^  bei  starker 
Beleuchtung  gewachsene  vorwiegend  Pallisadengewebe.  Als  Reispiel  mag 
^neben  anderen  Baumea  die  Buche  genannt  sein.  Wir  haben  bier  zunacbst 
nur  die  Thatsache  im  Auge,  dass  das  Licht  die  Ursache  dieser  Organisations- 
verhaltnisse  ist,  es  muss  aber  hinzugefttgt  werden ,  dass  die  so  erzeugten 
histologischen  Differenzen  ihrerseits  wieder  ftlr  den  Assimilationsvorgang 
nUtzlich  sind,  worauf  wir  bier  aber  nicht  weiter  eingehen  kOnnen. 

Bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  handelte  es  sich  um  die  Ein- 
wirkung  der  Schwere  und  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum.  Die  erstere 
wirkt  auf  jeden  kleinsten  Pflanzentheil  immerfort  continuirlich;  das  Licht 
zwar  nur  auf  die  oberirdischen  und  nur  periodisch  wechselnd  am  Tage. 
Offenbar  mUssen  aber  in  beiden  Fallen  die  Einwirkungen  auf  das  Wachs- 
•thura,  soweit  sie  Uberhaupt  stattfinden,  sich  bestandig  summiren;  im  Laufe 
eiuiger  Stunden  oder  eines  Tages  vielleicht  unmerklich,  kdnnen  diese  Ein- 
wirkungen nach  Monaten  und  Jahren  sehr  namhafte  Effecte  hervorbringen, 
die  aber  bis  jetzt  gar  wenig  bekannt  sind.  Da  wir  aber  bereits  eine  lange 
Reihe  solcher  Einwirkungen  kennen,  so  ist  zu  vermuthen,  dass  noch  sehr 
zahlreiche,  andere  derartige  Wirkungen  sich  finden  werden,  und  wenn  man 
bedenkt,    dass  die  Pflanzenwelt  von  ihrem   ersten  Entstehen 
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an  und  w^hrend  das  Pflanzenreich  aus  seinen  niedersten 
Formen  nach  und  nach  die  hochorganisirten  erzeugte, 
dass  wSihrend  dieser  Zeit  alle  Wachsthumsprocesse  immer- 
fort  von  der  Gravitation  afficirt  und  wenigstens  periodisch  • 
und  partiell  vom  Lichte  beeinflusst  wurden,  so  darf  man 
vermuthen,  dass  nach  und  nach  fast  alle  Organisations- 
verhaltn  isse  von  der  Schwere  und  dem  Licht  in  ganz  maB- 
gebender  Weise  mitverSLndert  werden  mussten  oder  mit 
anderen  Worten:  dass  die  Pflanzen  die  Formen  und  die 
Lebensweise  darbieten,  die  der  Botaniker  studirt,  das  muss 
zum  groBen  Theil  durch  die  best^ndige  Einwirkung  von 
Schwere  und  Licht  h  ervorgerufen  sein.  Manche  dieser 
Wirkungen  kOnnen  v^ir  jetzt  noch  ktlnstlich  hervorrufen 
oder  verhindern,  andere  aber  sind  volIstUndig  erblich  und 
constant  geworden.  Offenbar  liegt  eines  der  fruchtbar- 
sten   Gebiete   botanischer  Forschung   gerade    hier  vor  uns. 

Bei  der  Gravitation  handelt  es  sich  um  eine  continuirliche,  bei  dem 
Licht  um  eine  in  tSglicher  Periode  wechselnde  Einwirkung  auf  das  Wachs- 
Ihum.  Ausserdem unterliegen  diewachsendenOrgane  aber  auch  gelegent-  ' 
lichen  Einwirkungen  ihrer  Umgebung,   ihres  Standortes,    und   manche 
Arten  sind  ganz  speciell  gerade  in  diesem  Sinne  reactionsf£lhig.   Besonders 
sind  es  zahlreiche  Arten  von  Wasserpflanzen ,  welche  darauf  eingerichtet  * 
sind  den  ZufSllIigkeiten  eines  mehr  oder  minder  hohen  Wasserstandes  sich' 
durch  zweckm^Biges  Wachsthum  anzupassen,    und   ebenso  verstehen  es- 
manche  Landpflanzen  sich  mehr  oder  minder  in  Wasserpflanzen  umzuwan- 
deln,  wenn  der  Zufall  es  gerade  nOthig  macht. 

Eines  der  einfachsten  und  anschaulichsten  Beispiele  findet  man  bei 
den  SchwimmblHttern  der  Nymphaeaceen  und  Hydrocharis;  diese  am  Grund 
des  Wassers  befestigten  Pflanzen  lassen  ihre  Blattstiele  so  lange  sich  ver- 
lungisrn,  bis  die  Lamina  sich  auf  der  Oberfl^che  des  Wassers  bequem  aus-  - 
breiten  und  darauf  schwimmen  kann ;  bei  niederem  Wasserstand  gentlgen 
dazukurze  Stiele,  bei  sehrhohem  aber  verlSngern  sie  sich,  bei  der  gelben 
Seerose  nicht  selten  bis  zu  3 — 5  Meter.  Die  zu  Versuchen  bequemere,  weil 
kleine  Hydrocharis  eignet  sich  in  dieser  Beziehung  zu  einem  lehrreichen 
Experiment,  welches  zugleich  zeigt,  dass  die  fragliche  Einwirkung  auf  das 
Wachsthum  der  Blattstiele,  jeden  einzelnen  derselben  allein  trifft  und  ganz 
lokaler  Natur  ist,  insofern  die  durch  hohen  Wasserstand  bedingte  Ver- 
I^ngerung  des  Blattstiels  einer  dicht  unter  der  Lamina  liegenden  wachs- 
thumsfiihigen  Zone  angehdrt.  Unsere  Fig.  288  zeigt  eine  derartige 
Pflanze  auf  dem  Grunde  des  mit  Wasser  w  w  geftlllten  Glaskastens  a  a 
eingewurzelt.  Zwei  Blatter  bb  derselben  schwimmen  bereits  auf  der 
Oberflache,  andere  BlSltter,  noch  in  Knospenlage  befindlich,  beginnen 
aufzutauchen.     Eines  derselben  B  wurde  vor  einigen   Tagen    mit    dem 

Sachs,  Vorlesuogen.    2.  Aufl.  35 
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Glascylinder  cc  sobedeckt,  dass  es  in  diesen  hioeinwachsen  iiiusst«.  Es 
war  aber  dafUr  gesorgt,  dass  das  Wasserniveau  in  diesem  um  eiwa  45  cm 
hdher  stand,  als  im  Glaskasten,  bei  to'.  Da  beobachtei  man  nun,  dass  der 
Blattstiel  B  sich  so  lange  verldngert,  bis  die  Lamina  B  sich  auf  tv'  aus- 
breiten  kann.    Zugleich  beweist  der  Versuch ,  dass  die  bei  dem  Auftauchen 

aus  dem  Wasser  eintretende 
Transpiration  keinen  wesent- 
lichen  Einfluss  auf  das  nuo- 
mehrigeAufhOren  des  Wachs- 
thums  am  Stiel  auBern  kann, 
weil  der  Raum  Uber  w'  mit 
Wasserdampf  gesdttigt  ist.^^) 
Wenn  wir  schon  in  diesem 
Fall   tlber  die  wahren   Vor- 
gdnge      keine      vollstandige 
Rechenschaft  geben  kOnnen, 
so   ist  das    nocb    mehr  der 
Fall,   wenn  es  sicb  um  tief- 
greifende  YerUnderungen  der 
Organisation  handelt.>^)     Es 
giebt  submerse  Wasserpflan- 
zen,  die  niemals,  sich  selbst 
ttberlassen,   auf  dem  Lande 
wachsen,    wie   Potamogeton, 
Najas,  Zanichellia  u.  a.,  und 
dann  eine  besondere,  dem  Wasserleben  entsprechende  Organisation  besitzen; 
es  giebt  aber  auch  Wasserpflanzen,  die  gelegentlich  als  Landpflanzen  figuri- 
ren,  wie  Hottonia,  Gallitriche  und  Hippuris,  oder  doch  in  feuchter  Atroo- 
sphare  als  Landpflanzen  cultivirt  werden  kdnnen ,  wie  Elodea  canadensis 
[die  Wasserpest) ,  Hydrocharis ,  und  Isoetes  lacustris  (nach  Goebbl)  ;    es 
giebt  endlich  offenbare  Landpflanzen,   die  sich  zu  Wasserpflanzen  umge- 
stalten  und  deren  Slructur  annehmen,  wie  Ranunculus  sceleratus,  Polygo- 
num amphibium,  Veronica  Anagallis,  Sagittaria  u.  a.    In  all   diesen  Fallen 
bedingt  das  Leben  im  Wasser  eine  feine  Zertheilung  der  untergetauchlen 
Blatter,  neben  denen  sich  oft  breite ,  unzertheilte  Schwimmblatter  finden 
(z.  B.  die  Ranunculaceen  der  Untergattung  Batrachium,  Cahomba),   ferner 
einen  lockeren  ,  durch  groBe  Intercellularen  ausgezeichneten  Bau ,  Mangel 
an  elastischen  Fasern  (Sklerenchym).    Sehr  verwickelt  ist  dabei  das  Auf- 
treten  oder  Fehlen  der  Spalldffnungen  u.  s.  w.   Wir  wissen  in  diesen  Fallen 
nur,  dass  die  Organisation  von  der  Umgebung  tiefgreifend  beeinflusst  wird, 
aber  nichts  mehr. 

SchlieBlich  sind  aber  noch  einige  andere  Falle  von  der  Einwirkung 
auBerer  Ursachen  auf  das  mit  Gestaltung  verbundene  Wachsthum  zu  er- 


Fig.  2S$.    Hydrocharis  morsus  ranae.    Ygl.  den  Text. 
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wSihnen.  Doch  soil  es  hier  nur  in  alter  Ktlrze  geschehen,  um  diese  Vor- 
lesung  nicht  allzuweit  auszuspinnen.  Schon  frfiher  habe  ich  auf  die  Fdlle 
hingewiesen,  wo  durch  das  Wachsthum  parasitischer  Pilze  das  Gewebe  der 
Nahrpflanzen  nicht  zerstOrt,  sondern  sogar  in  seinem  Wachsthum  enorm  ge- 
fordert  wird.  Einen  der  schOnsten  Falle  bietet  aber  die  Bildung  der  so- 
genannten  Hexenbesen  an  den  Edeltannen:  an  den  von  Aecidium  elatinae 
diirchwucherten  HorizontalSsten  entstehen  abnormer  Weise  orlholrope,  wie 
kleine  Hauptstamme  wachsende  Sprosse.  —  Eine  andere  Kategorie  von  fUr 
die  Pflanze  selbst  abnormen  WachsthumsvorgSingen  linden  wir  in  den  tlber- 
aus  zahlreichen  Gallenbildungen :  Insecten,  zumal  Gallwespen  legen  ihre 
Sufiersi  kleinen  Eier  in  das  Gewebe  junger  wachsender  Pllanzentheile  und 
wenn  sich  aus  dem  Ei  die  kleine  Larve  entwickelt ,  30  wuchert  das  sie  um- 
gebende  Pflanzengewebe  und  bildet  so  die  Galle.  Die  gemeinen  Gallapfel 
der  Eichen^  die  mit  moosahnlicben  Anhangseln  versehenen  Gallen  der  Rosen- 
strUucher  u.  s.  w.  sind  allbekannt.  Das  fUr  uns  Merkwttrdige  in  der  Gallen- 
bildung  liegt  vorwiegend  in  zwei  Momenten :  zunSichst  darin,  dass  jede 
Gallenart  eine  ganz  bestimmte  anatomische  Structur  und  auBere  Form  be- 
sitzt,  als  ob  die  Galle  ein  Organismus  sui  generis  ware ;  und  fUrs  zweile 
wird  die  complicirte  Organisation  eben  nur  durch  die  Entwicklung  einer 
specifisch  bestimmten  Insectenlarve  hervorgerufen ,  so  zwar,  dass  durch 
verschiedene  Insecten  auf  derselben  Pflanze  ganz  verschiedene  Gallen  ent- 
stehen. Dass  auch  gewisse  Blattlliuse  galleniihnliche  B\fdungen  erzeugen, 
unter  denen  besonders  die  grofien ,  aber  hohlen  chinesischen  Gallen  und 
anderseits  die  durch  Chermes  viridis  an  unseren  Rothtannen  erzeugten 
tannenzapfenahnlichen  Gallen  erwahnt  sein  mOgen ,  mag  hier  nur  ganz 
nebenbei  mitberUhrt  werden,  ebenso  die  von  Peyritsch  neuerdings  festge- 
stellte  Thatsache,  dass  manche  monstrOse  Blttthenentwicklungen,  sogenannte 
Vergrtlnungen  zumal  von  Arabis-Arten  dadurch  ktlostlich  hervorgerufen 
werden  kdnnen,  dass  man  BlattlUuse  bestimmter  Species  auf  die  noch  jun- 
gen  Inflorescenzen  setzt. 

In  diesen  Fallen  sind  es  abnorme  auBere  Eingriffe,  welche  abnormes 
Wachsthum  hervorrufen;  ganz  verbreitel  ist  aber  nicht  nur  in  der  Pflanzen- 
sondern  auch  in  der  Thierwelt  der  Fall,  dass  in  ganz  normaler  Weise  neues 
Wachsthum  durch  Befruchtung  entsteht.  Auch  hier  handelt  es  sich  um  eine 
von  auBen  her  an  das  weibliche  Organ  herantretende  materielle  Einwir- 
kungy  durch  welche  die  Eizelle  zum  Embryo  und  dieser  zum  neuen  Orga- 
nismus umgebildet  wird.  Es  ist  jedoch  Aufgabe  unserer  letzten  Reihe  von 
Yorlesungen,  hierauf  ausftthrlich  einzugehen,  nur  das  eine  sei  bemerkt,  dass 
sich  nicht  nur  bei  den  Phanerogamen,  sondern  auch  vielfach  bei  den  Kryp- 
togamen  infolge  der  Befruchtung  der  Eizelle  nicht  bloB  diese  zum  Embryo 
ausbildet,  sondern  dass  andere  Theile  der  Mutterpflanze  zu  weiterem 
Wachsthum  dadurch  angeregt  werden.  Bei  den  Phanerogamen  ist  die  Ent- 
stehung  des  Endosperms  im  Samen ,  das  Schwellen  des  Fruchtknotens  und 
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seine  Ausbildung  zur  reifen  Fruchi  eine  Wirkung  des  Pollens :  die  mini- 
malen  QuantiUten  befruchtender  Substanz,  welche  durch  die  PollenkOrner 
z.  B.  einer  KtLrbispflanze  auf  die  weibliche  Bltlthe  tlbertragen  werden,  sind 
die  Ursache,  dass  sich  aus  dem  Fnichtknoten  eine  zuweilen  centnerschwere 
Frucht  durch  Wachsthum  entwiekelt.  Einen  noch  viel  merkwUrdigeren 
Fall  aber  bieten  in  dieser  Beziehung ,  wie  Hildebraxd  ^^)  constatirt  hat,  die 

•  Orchideen :  bei  ihnen  sind  zu  der  Zeit,  wo  der  Pollen  auf  die  Narbe  ge- 
langt,  innerhalb  des  Fruchtknotens  die  Samenknospen,  welche  befnichtet 
werden  sollen ,  entweder  noch  unvollkommen  entwiekelt  oder  noch  gar 

'nicht  einmal  angelegt,  und  wenn  kein  Pollen  auf  die  Narbe  tlbertragen  wird^ 
so  entwickein  sich  diese  eigentlichen  weiblichen  Befruchtungsorgane  fiber- 
haupt  gar  nicht  weiter.  Das  Wachsthum  der  PoIlenschlUuche  in  die  Narbe 
hinein  wirkt  wie  ein  Reiz  auf  den  Fruchtknoten,  der  nun  lebhaft  zu  wach- 
sen  beginnt  und  in  welchem  nun  erst  die  Samenknospen  sich  ausbilden 
oder  sogar  erst  angelegt  werden. 

Wenn  wir  bei  der  Einwirkung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gestehen 
mussten .    dass  uns  die  Yerkettung  der  Causalitdt  dabei  ganz  unbekannt 

I  sei,  so  mtlssen  wir  nicht  minder  bei  air  den  zuletzt  genannten  Ercheinun- 
gen  sagen,  dass  uns  jedes  VerstSindniss  dafUr,  wie  aus  den  bekannten 
Ursachen  die  bekannten  Schlusswirkungen  entstehen,  fehlt.  — 
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4 )  AusfUhrlicberes  Uber  das  hier  beschriebene  Verhalten  der  Wurzelknollen  von 
Thladiantha  dubia  und  der  Sprossglieder  von  Opuntia  findet  man  in  meiner  Abbandlung: 
nOber  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorganen,  Arb.  des  botan.  Inst,  in  Wrzbg.,  Bd.  II,  4  882, 
pag.  698. 

2)  Dass  bei  der  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  eine  von  der 
Organisation  der  Pflanze  selbst  abh&ngige  innere  Disposition  und  aui3erdem  ein  unmittel- 
barer  Einfluss  der  Schwere  und  andere  Krfilfte  zusammenwirken,  babe  ich  ausfiUirlich 
in:  Arb.  des  hot.  Inst.,  Bd.  II,  pag.  691  ff.,  dargelegt.  —  Voechting:  »t)ber Organbildung 
im  Pflanzenreich,  Bonn  4878a,  womit  noeine  Entgegnung  in  der  unter  Anmerkung  4  ge- 
nannten Abbandlung  zu  vergleichen  ist. 

3)  Die  hier  beschriebenen  Eigenschaften  der  Epbeusprosse  findet  man  ausfiihrlich 
behandelt  in  meiner  Abbandlung :  »t}ber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentbeile«  in 
den  Arb.  des  hot.  Inst.  Wzbg.,  Bd.  II,  pag.  257. 

4)  Dass  die  Wurzelbildung  durch  Abwesenheit  des  Lichtes  begiinstigt  wird,  habe 
ich  schon  in  meinen  Untersuchungen :  utber  den  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  Neubil- 
dung  und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzenorganea,  Botanische  Zeitung  4863,  Beilagen 
und  4865  ebendaselbst  pag.  447  ff.  mehrfach  hervorgehoben. 

5)  Leitgeb:   »t]ber  Bilateralitfilt  der  Prothalliena  in  Flora  4879,  pag.  34  7. 
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6)  Die  beriihrte  Angabe  Mirbel's  findet  sich  in  seiner  beruhmten  Arbeit :  »Recherches 
anatomiques  et  physiologiques  sur  le  Marchantia  polymorphaa,  M6m.  de  I'acad.  d.  scienc. 
de  Tinstitut  de  France  4  835.  —  Diese  wichtigen  Angaben  Mirbel's  sind  unbeachtet  ge- 
blieben,  bis  ich  4870  Pfeffer  veranlasste,  sie  zu  priifen  and  wo  mOglich  die  betreffenden 
Erscheinungen  genauer  zu  studiren.  Seine  Resaltate  hat  der  Genannte  in  den  Arb.  des 
bot.  Inst,  in  Wzbg.»  Bd.  I,  pag.  77,  mitgetheilt. 

7)  Vgl.  dariiber  Zimiieriiann  :  «t)ber  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Marchan- 
tienthalluso,  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  II,  pag.  665. 

8)  Die  bier  beschriebene  Beziehung  des  Protonemas  von  Funaria  hygrometrica  zum 
Licht  babe  ich  zuerst  erwfthnt  in  meiner  Abhandlung :  »t}ber  orthotrope  und  plagiotrope 
Pflanzentheilea  in  den  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  II,  pag.  256.  —  Die  daselbst  noch 
von  mir  ausgesprochenen  Zweifel  babe  ich  durch  sptttere  Beobachtungen  vollstttndig  be- 
seitigt  und  so  das  im  Text  ausgesprochene  Resultat  festgestellt. 

9}  Das  im  Text  tlber  Yucca  und  Dracaena  (Untergattung  Cordyline)  Gesagte  ist  aus- 
fiihrlicher  dargestellt  in  meiner  Arbeit:  »t]ber  Stoff  und  Forma,  Arb.  des  botan.  Inst,  in 
Wzbg.,  Bd.  II,  pag.  475  ff. 

i  0]  Das  bier  tiber  das  Etiolement  Gesagte  stiitzt  sich  auf  meine  beiden  Abhand- 
lungen:  »t}ber  den  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verschie- 
dener  Pflanzenorgane«,  Bot.  Zeit.  4863,  Beilage  und  4865 :  »Wirkung  des  Lichtes  auf  die 
Bllitbenbildung  unter  Vermittlung  der  Laubblfltter«,  pag.  4  4  7  ff.  —  Gregor  Kraus  (»t)ber 
die  Ursachen  der  Formftnderungen  etiolirter  Pflanzenv,  Jahrb.  fiir  wiss.  Bot  VII,  p.  209) 
und  GoDLEWSKi  (sZur  Kenntniss  der  Ursachen  der  FormSnderungen  etiolirter  Pflanzen*, 
Bot.  Zeit.  4879,  pag.  84  ft,)  haben  sich  beide  mit  der  Oberverlfiingerung  der  Internodien 
und  dem  Kleinbleiben  der  Blatter  von  Keiropflanzen  im  Finstern  beschftfligt,  ohne  jedoch 
meine  viel  alteren  Angaben  liber  das  Etiolement  von  Sprossen,  welche  durch  beleuchtete 
Laubblfitter  ernahrt  werden,  mit  in  Betracbt  zu  Ziehen,  tibrigens  handelt  es  sich  in 
unserem  Text  zunfichst  nicht  um  die  mechanischen  Ursachen,  sondern  nur  um  die  That- 
sachen  selbst,  weshalb  ich  auf  die  Angaben  dieser  Beobachter  bier  nicht  weiter  einzu- 
gehen  brauchte.  Speciell  die  Annahme  von  Kraus,  dass  etiolirte  Blatter  deshalb  klein 
bleiben,  weil  die  Blatter  uberhaupt  nur  von  ihren  eigenen  Assimilationsproducten 
wachsen  kdnnten,  wird  durch  den  im  Text  beschriebenen  und  abgebildeten  Versuch 
schlagend  widerlegt.  —  Dass  das  Kleinbleiben  der  Blatter  im  Finstern  eine  krankhafte 
Erscheinung  ist  und  mit  der  Abhangigkeit  des  Blattwachsthums  vom  Licht  unter  nor- 
malen  Verhaitnissen  nicht  verglichen  werden  darf,  wurde  durch  Beobachtungen  in 
meinem  Institutr  »tber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum  der  BlfiltterK  (Arb. 
des  botan.  Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  I,  pag.  374)  festgestellt. 

41)  Dass  Coniferenkeime  auch  in  tiefster  Finsterniss  griine,  chlorophyllhaltige 
Bliitter  erzeugen,  babe  ich  in  der  Zeitschrifl:  Lotos,  Prag  4859,  Januar,  zuerst  mitgetheilt, 
spfiiter  auch  festgestellt,  dass  die  aus  alteren  Stammen  verschiedener  Famkrauter  im 
Finstern  hervorwachsenden  Blfttter  Chlorophyll  bilden,  was  dagegen  bei  den  Equiseten 
nicht  der  Fall  ist. 

42)  Die  beschriebene  Wirkung  des  Lichtes  auf  junge  Kartoffelsprosse  ist  um  so 
merkwiirdiger,  als  die  Nachtstunden  bier  mit  in  Betracbt  kommen ;  man  ktfnnte  ver- 
muthen,  dass  wenn  auch  am  Tage  das  Wachsthum  voUstandig  sistirt  wird,  es  doch  in 
den  Niichten  fortschreiten  k6nne,  und  vielleicht  kommt  auch  wirklich  das  ttufierst  geringe 
Wachsthum  nur  in  den  NUchten  zu  Stande ;  aber  selbst  unter  dieser  Annahme  ist  letz- 
teres  so  gering,  dass  man  an  eine  Nachwirkung  des  Tageslichtes  auch  wfihrend  der 
Nachtstunden  denken  miJchte. 
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43)  GoEBEL  liber  Circaea  in  seinen  Beitrttgen  zur  Morphologic  und  Physiologie  des 
Blattes,  Bot.  Zeitung  1880. 

U)  Frank  hat  voi*  mehreren  Jahren  sehr  ausfUhrliche  Untersuchuogen  tiber  diese 
Erscheinung  publicirt,  deren  eiozelne  Experimente  lehrreich,  deren  Schlussresultat  aber 
nicht  annehmbar  ist  (Cohn's  Beitrtige  zur  Biolog.  I,  4  875). 

i  5)  Betreffs  des  hier  Folgenden  vergl.  die  Zusammenstellung  in  Goebel's  sEDtwiclt- 
lungsgeschichte  der  Pfl.-Organe«,  pag.  264  ff. 

16)  HiLDEBRAND:  uDie  Fruchtbildung  der  Orchideen  ein  Beweis  fiir  die  doppelte 
Wirkung  des  PoIlens«,  Bot.  Zeitung  186S,  pag.  329  fT. 


XXIX.  Vorlesung. 


Abhangigkeit  der  Streckungsgeschwindigkeit  yoe  inneren 

und  ausseren  Ursachen. 

Wir  haben  uns  bisber  mit  dem  Wachsthum  nur  insoweit  besch^ftigt, 
als  es  sich  dabei  urn  die  Entstehung  der  Gestalt,  der  SuBeren  und  iDneren 
Form  der  Organe  und  der  ganzen  Pflanze  bandelt.  Von  einer  ganz  anderen 
Seite  her  soli  uns  das  Wachsthum  in  der  heutigen  Vorlesung  beschaftigen. 
Wir  legen  uns  hier  zuerst  die  Frage  vor,  in  welcher  Art  das  Wachsthum 
irgend  eines  kleinen  Abschnittes  verlUuft,  wenn  derselbe  aus  dem  embryo- 
nalen  Zustand  heraustretend  in  den  der  Streckung  (ibergeht,  um  endlich 
den  Zustand  zu  erreichen,  wo  sein  iiuBeres  Wachsthum  aufhOrt,  wdhrend 
die  aufieren,  das  Wachsthum  beeinflussenden  Ursachen  als  constant  voraus- 
gesetzt  werden.  SpSlter  betrachten  wir  die  YerSinderungen  des  Wachsthums 
unter  dem  Einfluss  veranderlicher  UmstSinde;  in  beiden  FSillen  handelt  es 
sich  wesentlich  um  die  Geschwindigkeit  des  Wachsthums  w^hrend  der 
Streckung. 

1)  Wir  betrachten  also  zunUchst  die  YerUnderungen  des  Wachsthums 
durch  innere  Ursachen. 

Um  auch  hier  sogleich  wieder  einen  concreten  Fall  ins  Auge  zu  fassen 
und  nicht  durch  AufzSihlung  der  mannigfachen  Gombinationen  in  der  Yer-  - 
theilung  des  Wachsthums  bei  verschiedenen  Pflanzen  zu  ermUden,  haUen  • 
wir  uns  zun^chst  an  die  typischen  Sprosse  und  Wurzeln  mit  endstSndigem 
Vegetationspunkt,  und  um  unsere  Aufgabe  noch  mehr  einzuschranken, 
beschaftigen  wir  uns  zunSichst  ausschlieBlich  mit  der  Yerl£ingerung 
derartiger  Organe,  also  mit  dem  Wachsthum  parallel  der  Wachsthums- 
axe.  *) 

Als  das  wichtigste  Ergebniss  ist  zuerst  das  hervorzuheben,  dass 
jeder  Pflanzentheil  und  zwar  jede  kttrzeste  Querscheibe 
eines  solchen  zuerst  langsam,  dann  aber  mit  wachsender 
Geschwrndigkei t  sich  verlSingert,  ein  Maximum  derWachs- 
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thumsgeschwindigkeit  erreicht  und  dann  wieder  langsam 
und  immer  langsamer  wUchst,  bis  endlich  das  Wachstham 
ganz  aufhOrt.  Um  dies  an  einem  mdglichst  einfacben  Fall  zu  erJilutera, 
denken  wir  uns  die  junge,  etwa  2 — 4  cm  lange  Hauptwurzel  eioer  Reini- 
pflaDze  von  Yicia  Faba  (der  gemeinen  Feldbohne).  Mittels  eiDes  spitzen 
kleinen  Pinsels  triigt  man  zwei  Querstriche  von  schwarzem  chinesischem 
Tusch  unmittelbar  fiber  dem  Vegetationspunkt  so  auf,  dass  sie  genau  um 
\  mm  von  einander  entfernt  sind ;  damit  ist  also  die  Ldnge  einer  Quer- 
scbeibe  der  Wurzel  bezeichnet.  Lasst  man  die  Keimpflanze  nun  in  einem 
Raum  verweilen,  wo  sie  gleichzeitig  Wasser  aufnehmen  und  energisch 
athmen  kann,  wo  also  das  Wachsthum  auf  Kosten  der  assimilirten  Reser\'e- 
stotTe  normal  verlauft,  so  braucht  man  nur  in  gewissen  ZeitrSlumen  die 
Ldnge  der  ursprttnglich  \  mm  langen  Querscheibe  zu  messen,  um  die  in 
denselben  ZeitrUumen  staltgefundenen  VerlSLngerungen  oder  Zuwachse  zo 
constatiren,  indem  man  jedesmal  die  vorausgebende  L^nge  von  der  sprier 
gemessenen  abzieht  und  den  Rest  als  Zuwachs  bezeichnet.  £s  ist  jedoch 
nOihig  darauf  zu  achten,  dass  Wclbrend  der  Beobachtungszeiten  die  Tempe- 
ratur  constant  bleibt.  Aucb  thut  man  gut,  von  dem  beobachteten  Object 
das  Licht  abzuschlieBen,  weil  dieses  ebenfalls  die  Wachsthumsgeschwin- 
digkeit  beeinflusst;  denn  es  kommt  darauf  an,  den  Gang  des  Wachsthums 
bei  coDstanten  auBeren  Verhallnissen  zu  beobachten. 

So  fand  ich  nun  an  einer  ursprttnglich  4  mm  langen  Querscheibe 
oberhalb  des  Vegetationspunktes  der  in  feuchter  Luft  wachsenden  Keim- 
wurzeln  von  Vicia  Faba  bei  einer  tilglich  wiederkehrenden  Temperatur- 
schwankung  von  18 — 21, 5°  C.  folgende  Yeranderungen  in  je  24  Stunden: 

am  1.  Tag      .     .     .     1,8  mm  Zuwachs 


2.     - 

.     .     3,7     - 

— 

3.     - 

.     .  17.5    - 

- 

4.     - 

.     .  16.5     - 

- 

5.     - 

.     .  17,0   - 

- 

6.     - 

.     .    14,5     - 

- 

7.     - 

.     .     7,0     - 

- 

8.     - 

.     .     0.0     - 

- 

Summa  78,0  mm  Zuwachs 

Ahnlich  wie  bei  einer  Wurzel  verh^It  sich  nun  auch  eine  solche  durch 
Querstriche  bezeichnete  Querzone  an  dem  jttngsten  hierfUr  zug^ngliehen 
Ort  eines  Internodiums  einer  Sprossaxe;  so  wurde  z.  B.  eine  3,5  mm 
lange  Querzone  des  ersten  Internodiums  einer  Keimpflanze  von  Phaseolus 
multiflorus  durch  Striche  bezeichnet  und  bei  einem  tiiglichen  Wechsel 
von  10,2 — 11°R.  in  je  24  Stunden  die  folgenden  YerlSingerungen  oder 
Zuwachse  gefunden : 
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am  i.  Tag ^1,2  mm 

-  2.  - i,5  - 

-  3.  - 2,5  - 

-  4.  -  ....*..  5,5  - 

-  5.  - 7,0  - 

-  6.  - 9,0  - 

-  7.  - 14,0    - 

-  8.  - 10,0  - 

-  9.  - 7,0  - 

-10.  - 2,0  - 

GesammtverlaogeruDg  59,7  mm 

Zahlreiche  soDstige  Messungen  lessen  keinen  Zweifel  darttber,  dass 
das  Langenwachsthum  auch  an  Querscheiben  von  Blattern  und  sonstigen 
Organen  ebenso  verlauft,  und  aus  Beobachtungen  anderer  Art  dUrfen  wir 
schlieBen,  dass  es  bei  Organen,  welcbe  nur  aus  einfacben,  nicht  durch  Zell- 
wande  getheilten  Schlauchen  bestehen,  sich  ebenso  verbalt. 

Jede  kleine  Querzone  eines  wachsenden  Pflanzentheiles  zeigt  also  eine 
periodische  Anderung  ihres  Wachsthums,  die  von  der  Temperatur,  dem 
Licht  und  sonstigen  das  Wachsthum  beeinflussenden  Kraften  unabbangig 
ist.  Da  jedoch  mit  der  periodischen  Veranderung  dieser  letzleren  auBer- 
dem  noch  periodische  Schwankungen  im  LiSngenwachsthum  eines  solchen 
Theiles  einlreten  kOnnen,  so  babe  ich  zur  genaueren  Unterscheidung  die 
eben  charakterisirte  Erscheinung  als  die  groBe  Wachsthumsperiode 
bezeichnet. 

Denken  wir  uns  nun  weiter  entfernt  vom  Yegetationspunkt  als  vorhin 
eine  eben  solche  Querzone  durch  zwei  Querstriche  bezeichnet  und  dann  in 
gewissen  ZeitrUumen  ihre  Lange  gemessen,  so  letichtet  im  Voraus  ein,  dass 
diese  Querzone,  weil  sie  alter,  vom  Yegetationspunkt  weiter  entfernt  ist, 
sich  gleich  von  vornherein  schon  in  einem  weiter  vorgeschrittenen  Wachs- 
thumszustande  befinden  muss.  Es  kann  z.  B.,  wenn  wir  gerade  die  rich- 
tige  Entfernung  vom  Yegetationspunkt  getroffen  haben,  der  Fall  eintreten, 
dass  gleich  die  erste  gemessene  Yerlangerung  den  Zustand  des  maximalen 
Wachsthums  trifft,  so  dass  also  jede  weitere  Messung  abnehmende  Yer- 
langerungen  darbieten  muss,  oder  die  durch  Querstriche  bezeichnete  Zone 
befindet  sich,  weil  sie  noch  weiter  vom  Yegetationspunkt  entfernt  ist, 
schon  von  vornherein  in  einem  Zustand  abnehmenden  Wachsthums,  so  dass 
schon  die  erste  Messung  einen  kleinen  und  jede  folgende  Messung  einen 
iromer  kleineren  Zuwachs  ergiebt.  Und  wenn  wir  die  durch  Querstriche 
bezeichnete  Zone  noch  weiter  vom  Yegetationspunkt  entfernt  angenommen 
haben,  so  kann  es  geschehen,  dass  dieselbe  bereits  aufgehOrt  hat,  sich  zu 
verlangern,  dass  also  jede  folgende  Messung  dieselbe  Lange  ergiebt. 
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HSitten  wir  also  auf  einer  Wurzel  vom  Yegetationspunkt  aDfaDgeod 
Oder  an  einer  Sprossaxe  unterhalb  der  Knospe  beginnend  eine   gr^Sere 

Zahl  von  Querstrichen  so  aufge- 
tragen,  dass  dieselben  unter  sich 
anfangs  gleicb  weit  entfernt  sind. 
etwa  um  je  4  mm,  so  wUrden  wir, 
wenn  wir  nach  gleichen  Zeitinter- 
vallen  die  Lange  dieser  StUcke 
messen,  finden,  dass  die  dem 
Yegetationspunkt  naheren  StUcke 
anfangs  eine  zunehmende  Wachs- 
thumsgeschwindigkeit  zeigen,  dass 
irgend  eines  dieser  StUcke  ein 
Maximum  derselbenerkennen  lasst, 
wShrend  die  noch  weiter  vom 
Yegetationspunkt  entfernten  Quer- 
zonen  in  derselben  Zeit  desto 
geringere  Zuwachse  oder  Yerldnge- 
rungen  zeigen,  je  entfernter  vom 
Yegetationspunkt  sie  b'egen. 

Um  auch  dies  an  einem  be- 
stimmten  Beispiel  zu  erl^utern, 
mag  foigende  fieobachtung  ange- 
fUhrt  werden :  ich  hatte  die  Keim- 
wurzei  einer  Yicia  Faba  vom  Yege- 
tationspunkt aus  beginnend  durch 
Tuschestriche  in  Querscheiben  von 
je  \  mm  Lilnge  eingetheilt.  Nach 
24  Stunden  (bei  20,5°  C),  wobei 
die  Wurzel  in  feuchter  Luft  wuchs,   zeigten  die  bezeichneten  Querzonen 

foigende  Zuwachse: 

Nro.  der  Querscheibe  Zuwachs 

oben    X 0,1  mm 

IX 


Fig.  289.  Eine  Keimpflanxe  von  Vicia  Faba  (Feld- 
bohne);  in  A  beginnt  die  Beobachtnng  der  mit  einer 
Nadel  n  an  einem  Kork  befestigten  Pflanze,  deren 
Warzel  in  Wasser  taucbt;  die  wacbeende  Region  ist 
dnrch  Tnachentricbe  in  Qnerzonen  Ton  je  1  mm 
(0_10)  eingetbeilt.  —  B  dieselbe  Pflanze  ^  Stnnden 
Bpftter  bei  2V  C;  die  auseinandergerfickten  Stricbe 
leigen  die  Vertheilnng  dee  Wacbsthnms. 


VIII 

VII 

VI 

V 

lY 

III 

II 

Wurzelspitze     I 


0,2 
0,3 
0,5 

1,3 
1,6 
3,5 
8,2 
5,8 
1,5 


Gesammtverlangerung  23,0  mm 
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Hier  lag  also  diejenige  Querscbeibe,  in  welcber  das  Maximum  des  Zu- 
wachses  stattfand,  oberhalb  der  zweiten  ZoDe  Uber  der  Wurzelspitze  oder 
mit  aDderen  Worlen :  es  war  die  dritte  gezeichnete  Querzone,  in  welcber 
Id  den  24  Stunden  auf  eine  ursprtlngliche  Lange  von  i  mm  ein  Zuwachs 
von  8,S  mm  erfolgte;  sowohl  nSiber  an  der  Spitze  als  weiter  von  derselben 
entfemt  waren  die  Zuwachse  kleiner.  Wir  kdnnen  also  kurz  sagen,  2  bis 
3  mm  von  dem  Yegetationspunkte  dieser  Wurzel  entfernt  balte  das  Wacbs- 
thum  das  Maximum  seiner  Geschwindigkeit,  wogegen  dasselbe  unmitteibar 
hinter  dem  Yegetationspunkt  sehr  langsam  war  und  viel  weiter  entfernt 
von  demselben,  d.  h.  in  unserem  Falle  in  einer  Entfemung  von  40  mm, 
nur  noeb  0,4  mm  betrug;  in  noch  weiter  entfemten  Querzonen  war  gar 
kein  Wachstbum  mehr  wahrzunehmen. 

Ebenso  ist  es  nun  auch  bei  Sprossaxen.  Da  bei  diesen  jedoch  das 
Wachstbum  auf  langere  Strecken  vertheilt  ist,  thut  man  gut,  die  Querzonen 
gleich  von  vornherein  linger  zu  nehmen :  so  wurde  vom  oberen  Ende  des 
ersten  Intemodiums  einer  Keimpflanze  von  Phaseolus  multiflorus  begin- 
nend  eine  Anzahl  von  ^quidistanten  Querstricben  aufgetragen,  durch 
welche  Sttlcke  oder  Querzonen  von  je  3,5  mm  bezeichnet  waren.  Nach 
40  Stunden  wurde  die  Lange  dieser  StUcke  gemessen  und  folgende  Zu- 
wachse gefunden : 

Nro.  der  Querzone  Zuwachs. 

unter  der  Knospe     I 2,0  mm 

11 2,5  - 

III 4,5  - 

IV 6,6  - 

V 5.5  - 

VI 3,0  - 

VII 1,8  - 

VllI 1,0  - 

IX 1,0  - 

X 0,5  - 

XI 0,5  - 

unlen  XII 0,5     - 

% 

Gesammtverlangerung  29,3  mm 

Nach  dem  vorhin  Gesagten  leuchtet  es  nun  ohne  weiteres  ein,  dass  der 
Querabschnitt  Nro.  IV,  wenn  wir  ibn  40  Stunden  frtlher  beobachtet  hatlen, 
nur  einen  Zuwachs  von  4,5  mm,  und  wenn  wir  ibn  40  Stunden  spater  be- 
obachtet batten,  nur  von  5,5  ram  gezeigt  haben  wUrde.  Der  Abschnitt  IV 
war  eben  wahrend  unserer  Beobachtungszeit  zufallig  in  seinem  maximalen 
Wachstbum  oder  mit  anderen  Worten :  der  Abschnitt  Nro.  Ill  wUrde  in  den 
nachsten  40  Stunden  sich  geradeso  wie  IV  verhalten  haben;  der  Abschnitt  V 
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dagegen  befand  sich  in  den  vorausgehenden  40  Stunden  in  demselben 
Zustand  wie  IV  bei  unserer  Beobachtung.  Das  heifit  also  mit  anderea  Wor- 
ten :  die  ganze  wacbsende  Strecke  einer  Wurzel  oder  eines  Intemodiums 
oder  ttberhaupt  eines  aus  einem  Vegetationspunkt  entspringenden  Organs 
besteht  aus  Querzonen,  welche  je  nach  ihrem  Alter,  d.  h.  also  nach  ihrer 
Entfernung  vom  Vegetationspunkt,  in  verschiedenen  Entwicklungsstafen 
begriffen  sind:  jede  dieser  Querzonen  beginnt  langsam  zuwacfasen,  wachst 
raseher  und  rascher,  erreicht  ein  Wachsthumsmaximum,  nimmt  dann  ab 
und  hdrt  endlich  ganz  auf  zu  wachsen.  Obgleich  es  bis  jetzt  nicht  gelungen 
ist,  in  ahnlicher  Weise  auch  an  den  nicht  celluldren  SchlSluchen  von  Pflan- 
zen  wie  Vaucheria ,  Mucor  und  Shnlichen  Cdloblasten  Querstriche  aufzu- 
tragen,  haben  wir  doch  alle  Ursache  zu  glauben,  dass  auch  bei  ihnen  ein 
ganz  ^hnliches  Verhalten  stattfinden  mag. 

Diese  Beobachtungsmethode  nun  giebt  uns  zugleich  Gelegenfaeit,  die 
Lunge  des  StUckes  kennen  zu  lernen ,  welches  an  einer  Wurzel ,  einer 
Sprossaxe  oder  sonst  an  einem  Organ  im  Wachsthum  begriffen  ist.  Haben 
wir  vom  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  oder  von  der  Knospe  eines  Sprosses 
ausgehend  Uquidistante  Querstriche  aufgetragen  und  finden  wir  in  einer 
gewissen  Entfernung  vom  Vegetationspunkt  nach  lingerer  Zeit,  nach  4 — S 
Tagen,  dass  gewisse  Querstriche  llberhaupt  nicht  auseinander  gerUckt  sind, 
sondern  ihre  ursprtlngliche  Entfernung  beibehalten  haben,  so  bedeutel  das, 
dass  an  diesen  Orten  Uberhaupt  kein  LUngenwachsthum  mehr  stattfindet, 
und  die  Entfernung  des  ersten  nicht  fortgertlckten  Theilstriches  vom  Vege- 
tationspunkt giebt  uns  die  Lange  der  Uberhaupt  im  Wachsthum  begriffenen 
Region  des  betreffenden  Organes.  Schon  ein  Blick  auf  unsere  kleinen  Ta- 
bellen  ergiebt  sofort,  dass  diese  LUnge  bei  Wurzein  und  Internodien  eine 
auffallend  verschiedene  ist:  bei  der  Keimwurzel  der  Vicia  Faba  erltscht 
das  Wachsthum  schon  in  einer  Entfernung  von  40 — H  mm  vom  Vegeta- 
tionspunkt; bei  dem  ersten  Internodium  des  Keimsprosses  von  Phaseolus 
dagegen  erst  in  einer  Entfernung  von  42  X3,5  mm,  also  ungefdhr  4  cm 
hinter  dem  Vegetationspunkt.  Die  Unterschiede  stellen  sich  aber  je  nach 
UmstUnden  noch  viel  gr^Ber  heraus:  bei  dtlnnen  Nebenwurzeln  kann  die 
im  Wachsthum  begriffene  Strecke  hinter  dem  Vegetationspunkt  2 — 4  mm 
lang  sein ,  wUhrend  sie  bei  langen  BlUthenschSiften  phanerogamer  Pflanzen 
selbst  50  cm  LUnge  erreichen  kann^).    So  fand  ich  z.  B. 

LSinge  der  wachsenden  Region 
bei :  upter  der  Knospe  : 

Fritillaria  imperialis  .  .     7 — 9  cm  \ 

Allium  Porrum      .     .     .     circa  40-1  innerhalb  eines  Inter- 

Allium  Cepa 30   -     j  nodiums  (des  Schaftes) 

Allium  atropurpureum    .     .     .    50  - 


Lttnge  der  wachsenden  Region  an  Wurzeln  und  Sprossen. 
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bei: 

Gephalaria  procera 
Polygonum  Sieboldi 
Asparagus  asper   . 
Valeriana  Phu  .     . 
Dipsacus  Fullonum 


LSnge  der  wachsenden  Region 
unter  der  Knospe : 

35  cm  (3  Intemodien} 

15  -  (4 — 5  Internodien) 

20  -  (viele  Internodien] 

25  -  (4  Internodien) 

40  -  (3 — 4  Internodien] 


Man  ersleht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  wachsende  Region  einer 
Sprossaxe  ein  einzelnes  oder  mehrere  Internodien  umfassen  kann ;  im  letz- 
teren  Falle,  zumal  dann  wenn  die  einzelnen  Internodien  durch  groBe, 
stengelumfassende  Blatter  scharf  von  einander  abgegrenzt  sind,  kann  inner- 
halb  eines  jeden  einzelnen  derselben  wieder  eine  basale  oder  auch  unter 
dem  Knoten  liegende  Querzone  vorbanden  sein,  welche  sich  ahnlich  wie 
ein  Yegetationspunkt  verhSilt  und  von  welcher  aus  die  Zuwacbse  in  £ihn- 
licber  Weise  zu-  oder  abnehmen. 

£s  wird  auch  nicht  tlberflttssig  sein  zu  bemerken,  dass  derartige  Mes- 
sungen  zumal  an  Sprossaxen  erst  dann  ein  klares  Bild  geben,  wenn  die- 
selben  bereits  eine  gewisse  LSinge  erreicht  haben :  anfangs  n^mlich ,  wenn 
die  ganze  Sprossaxe  noch  kurz  und  jung  ist,  sind  alle  Theile  derselben  im 
L^ngenwachsthum  begriffen ;  erst  wenn  eine  gewisse  LSnge,  d.  h.  ein  ge- 
wisses  Alter  der  Siltesten  Theile  erreicht  ist,  hOrt  das  Wachsthum  an  ge- 
wissen  Stellen  auf,  und  erst  dann  hat  man  in  einer  gewissen  Entfernung 
vom  Yegetationspunkt  eine  nicht  mehr  wachsende  Region,  wie  es  in  unserer 
letzten  Tabelle  angenommen  wurde.  AuBerdem  kann  aber  auch  der  Fall 
eintreten,  dass  unter  der  Knospe  eines  langen  Blttthenschaftes  das  Wachs- 
thum Uberhaupt  zuerst  erlischt ,  w^hrend  es  an  der  Basis  desselben  von 
einer  intercalaren ,  embryonalen  Gewebezone  ausgehend  noch  langere  Zeit 
fortdauert;  in  diesem  Fall  kehrt  sich  dann  die  Reihenfolge.  der  Partialzu- 
wachse  urn ,  wobei  die  Sprossaxe  von  ihrer  Basis  aus  gewissermaBen  hin- 
aufgeschoben  wird.  Dergleichen  kann  selbst  bei  nahe  verwandten  Pflanzen 
in  verschiedener  Weise  stattfinden  :  so  fand  ich  z.  B.  bei  den  Bltlthenschaften 
von  Allium  atropurpureum  die  gewOhnliche  Form  der  Wachsthumsverthei- 
lung,  wabrend  bei  denen  von  Allium  Porrum  und  A.  Gepa  in  sp^teren 
Wachsthumszustanden  eine  basale  Yegetationszone  mit  den  angedeuteten 
Eigenschaften  vorhanden  ist. 

Was  nun  hier  von  den  Wurzeln  und  Sprossaxen  gesagt  wurde,  gilt 
mutatis  mutandis  tlberhaupt  von  alien  Organen,  solange  sie  einen  Yege- 
tationspunkt an  ihrem  Gipfel  oder  an  ihrer  Basis  besitzen,  denn  es  handell 
sich  eben  nur  um  den  tjbergang  kleinster  Querzonen  aus  dem  embryonalen 
in  den  definitiven  Zustand,  und  speciell  betreffs  der  Blatter  ist  hervorzu- 
heben,  dass  die  entsprechenden  Yorgiinge  nicht  nur  in  Richtung  der  Langen- 
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dimensioDen ,  sondern  aueh  in  den  Richtungen  der  Seitennerven ,  SLhnlich 
wie  bei  den  Seitensprossen  eines  Hauptsprosses  verlaufen. 

Die  Thatsache,  dass  die  maximale  Verlangerung  sowohl  bei  Wurzein 
.  wie  bei  Sprossaxen  erst  in  einer  gewissen  und  oft  ziemlieh  betr^chtlichen 

•  Entfernung  vom  Vegetationspunkt  auftritt,  berechtigt  neben  anderen  Wahr- 
nehmungen  zu  der  Behauptung ,  dass  iin  Vegetationspunkt  selbst  ein  nur 
liuBerst  langsames  Langenwachsthum  stattfindet,  und  dass  consequenter 
Weise  an  der  ScheitelwOlbung  des  Yegetationspunktes  ttberhaupt  gar  kein 
Langenwachsthum  vorhanden  ist;  auch  ergiebt  eine  sorgfaltige  Uberlegung. 
dass  an  der  Scheitelwdlbung  gar  kein  Langenwachsthum  stattfinden  kann, 
dass  dieses  vielmehr  immer  erst  unterhalb  des  Scheitels  eintritt  und  in 
grdBerer  Entfernung  von  demselben  sein  Maximum  erreicht;  diese  Bemer- 
kung  ist  deshalb  nicht  (iberflUssig,  weil  man  lange  Zeit  hindurch  in  geradezu 
unbegreifiicher  Gedankenlosigkeit  den  Vegetationspunkt  und  speciell  den 
Scheitel  desselben  fUr  den  Ort  des  ausgiebigsten  L^ngenwachstfaums  ge- 
halten  hat. 

Beobachtet  man  nun,  wie  die  Spitze  etnes  Sprosses  im  Laufe  eines 
Tages  um  einige  Centimeter  oder  bei  sehr  rasch  und  krSlftig  wacbsenden 
Pflanzen  selbst  um  einige  Decimeter  bei  aufrechtem  Wuehse  sich  erhebt 
oder  Uberhaupt  im  Raume  sich  fortbewegt ,  so  darf  man  diese  Bewegung 
nicht  etwa  jenem  sogenannten  Spitzenwachsthum  derselben  zuschreiben ; 
vielmehr  verhalt  sich  dabei  die  Knospe  in  der  Hauptsache  passiv,  denn  sie 
wird  von  den  unter  ihr  befindlichen  Querzonen  der  Sprossaxe  passiv  vor- 
warts  gesloBen:  die  Bewegung  der  Sprossknospe  im  Raum  summirt  sich 
aus  den  Verlangerungen ,  welche  gleichzeitig  die  Querschnitte  der  Spross- 
axe unterhalb  der  Knospe  erfahren.  Ein  specielleres  Interesse  gewinnt 
diese  Betrachtung  bei  den  Wurzein  (Fig.  289) ;  auch  bei  ihnen  ist  das  soge- 
nannte  Spitzenwachsthum  ein  sinnloser  Ausdruck,  auch  bei  ihnen  wird  der 
von  der  Wurzelhaube  bedeckte  Vegetationspunkt  ganz  passiv  vorwarts  ge- 
stoBen  durch  die  Verlangerung  der  hinter  ihm  liegenden  alleren  Querzonen 
der  Wurzel ;  nur  ist  in  diesem  Fall  die  Lange  des  wachsenden  Sttlckes  auf- 
fallend  kurz,  2 — 10  mm  lang,  was  aber  durchaus  zweckmaBig  erscheint, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Wurzelspitze  im  festen  Erdreich  vorwarts 
zu  stoBen  :  die  Wurzel  verhalt  sich  in  dieser  Beziehung  wie  ein  Nagel ,  der 

•  durch  Hammerschlage  in  festes  Holz  eingetrieben  wird.  W^o  diese  Rttck- 
sicht  auf  die  mechanischen  Verhaltnisse  der  Fortbewegung  der  Wurzelspitze 
nicht  nttthig  ist,  da  finden  wir  auch  an  Wurzein  die  Wachsthumsverhalt- 
nisse  anders.  An  den  langen  Luflwurzeln  von  Aroideen  und  einer  Cissus- 
Art  fand  ich^j  durch  Messungen,  dass  die  hinter  dem  Vegetationspunkt 
liegende,  in  Streckung  befindliche  Region  ahnlich  wie  bei  Sprossaxen  eine 
betrachlliche  Lange  von  mehreren  Gentimetern  besitzt;  offenbar,  weil  es 
hiertlberflQssig  ware,  die  den  Vegetationspunkt  fortstoBende  Kraft  wenige 
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Millimeter  hinter  demselben  zu  coDcentriren,  wie  es  bei  den  in  fester  Erde 
wachsendeD  Wurzeln  durchaus  nOthig  ist. 

Statt  der  mehrfach  erwahnten  Querstricbe  kann  man  unter  Umst^nden 
auch  gewisse  natttrliche  Marken  zur  Orientirung  Uber  die  Yertheilung  des 
Wachsthums  benutzen,  vorausgesetzt  freilich,  dass  bestimmter  Grund  zu 
der  Annabme  vorhanden  ist,  dass  diese  nattlrlichen  Marken  anfangs  gleieh- 
weil  entfernt  auch  zulelzt  gleiehe  Entfernungen  einhalten.  So  benutzte 
AsKENASY^}  die  Blattquirle  der  Characeen  oder  was  dasselbe  bedeutet.  die 
LSingen  der  Internodien,  urn  die  rSiumliche  und  zeitliche  YerUnderung  des 
Wachsthums  vom  Vegetationspunkt  aus  bis  zu  den  ausgewachsenen  Stellen 
bin  kennen  zu  lernen.  Ebenso  kann  man  bei  beliebigen  anderen  Stengeln 
mit  zahlreichen  Internodien,  welche  schlieBlich  aber  gleiche  Liinge  errei- 
chen  mUssen,  die  WacbsthumszustSnde  des  einzelnen  Internodiums  ge~ 
wissermassen  auseinandergelegt  wieder  finden  in  den  jeweilig  existirenden 
WachsthumszustUnden  aller  Uberhaupt  noch  in  VerlSingerung  begriffenen 
Internodien.  £s  leuchtet  ein  ,  dass  ein  derartiges  Verfahren  nicht  mdglich 
ware,  wenn  der  Natur  der  Pflanze  entsprechend  die  verschiedenen  Inter- 
nodien (iberhaupt  verschiedene  LSingen  erreichen  oder  sonst  in  ihren 
Wachslhumsverhaltnissen  sich  unterscheiden.  —  An  Organen,  deren  Vege- 
tationspunkt von  einer  Scheitelzelle  gekrdnt  ist,  die  entweder  durch  Quer-  • 
w^nde  eine  Reihe  von  Segmenten  oder  durch  schiefe  Theilungen  2 — 3  -^ 
Segmentreihen  bildet,  kann  man  die  LUnge  der  zwischen  je  zwei  Segment- 
wSioden  liegenden  Oherflliehe  ahnlich  benutzen,  wie  den  zwischen  zwei 
kUnstlich  gemacbten  Querstrichen  iiegenden  Raum.  Vorausgesetzt,  was 
auch  in  der  Uauptsache  zutrifft,  dass  die  auf  einander  folgenden  Segmente 
gleiche  ursprUngliche  LSingen  haben,  liisst  sich  aus  den  LSlngenverhgLltDissen 
der  Uber  einander  liegenden  Segmente  der  Gang  des  Wachsthums  beur-  • 
theilen.  Unter  Umstanden  bei  sehr  einfachen,  nur  aus  einer  Zelle  beste- 
henden  Organen  kann  man  ebenso  gewisse  gleichmSlBig  vertheilte  Sculptur- 
verbaltnisse  der  Zellwand  zur  Beurtheilung  der  Art  und  Weise  benutzen, 
wie  das  Wachsthum  zwischen  denselben  forlschreitet.  Indessen  sind  diese 
nattlrlichen  Hilfsmittel  nur  gelegentlich  bis  jetzt  benutzt  worden. 

Nimmt  man  an,  dass  in  der  ganzen  Lange  der  wachsenden  Region 
einer  Sprossaxe  oder  Wurzel  oder  auch  in  einem  Theil  dieser  Lange  zu 
irgend  einer  Zeit  das  Wachsthum  ein  wenig  rascher  auf  der  einen  Seiie 
stattfindet  als  auf  der  entgegengeselzten,  so  leuchtet  ein,  dass  dadurch  eine 
KrUmmung  entstehen  muss,  die  um  so  scharfer  hervorlritt,  je  grbBer  der 
Unterschied  in  der  Verlangerung  der  beiden  entgegengesetzten  Seiten  ist. 
Derartige  Erscheinungen  sind  nun  in  der  That  ganz  gewOhnlich  wahrend 
des  Langenwachslhums  zu  beobachten,  sie  werden  als  Nutationen  be- 
zeichnet  und  um  so  leichter  wahrgenommen ,  je  langer  die  wachsende 
Strecke  und  je  ausgiebiger  die  Verlangerung  selbst  ist.  Besonders  deutlich 
treten  die  Nutationen   dahcr   auf  bei   rasch   emporwachsenden   Bltlthen- 
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slengeln ;  die  blattlosen  Blttthenschafte  der  AUiumarten  z.  B.  unserer  ge- 
meinen  Kttchenzwiebe]  findet  man,  solange  sie  noch  im  LdDgeDwachslhuro 
begriffen  sind,  immer  nach  einer  Seite  bin  gebogen,  oft  so,  dass  sie  inehr 
als  einen  Halbkreis  bescbreiben,  und  die  dUnnen  BltltbenscbSifte  von  Allium 
rotundum  u.  a.  Arten  macben  auf  diese  Weise  sogar  Scblingen  von  mehr 
als  einera  ganzen  Kreisumfang.  ScblieBlicb  aber,  wenn  das  Wachsthum  zq 
Ende  geht,  richten  sie  sieb  yolistdndig  auf  und  stehen  v5llig  gerade  da. 
Beobacbtet  man  nun  solcbe  nutirende  BlUthenstengel  von  Stunde  zu  Stunde 
und  wo  mOglich  in  einem  finsteren  Raum ,  urn  beliotropische  Wirkungen 
desHLicbtes  auszuschlieBen ,  so  bemerkt  man  bald,  dass  die  KrUmmung 
nicbt  immer  dieselbe  bleibt,  sondern  in  der  Weise  wechselt,  dass  die  Seite, 
vvelcbe  vorber  die  concave  war,  nacb  einigen  oder  vielen  Stunden  convex 
wird,  wobei  natUrlicb  der  UberbSlngende  Gipfel  sicb  nach  der  entgegen- 
gesetzten  Seite  hinneigt;  zwischen  binein  wird  auch  bald  die  eine  bald 
die  andere  Seile  des  Stengels  convex,  so  dass  der  Gipfel  nach  und  nach 
gegen  alleHimmelsgegenden  sich  ricbtet,  und  in  besonders  exquisitenFiilleii 
scbreitet  die  Ver^nderung  so  fort,  dass  er  nach  und  nach  in  einero  Kreis 
berumgefuhrt  wird  oder  besser  eigentlich  in  Form  einer  aufsteigenden 
Schraubenlinie  sich  bewegt,  weil  w^Sbrend  dieser  rotirenden  Nutation  etne 
best^ndige  Verlangerung ,  also  ein  Aufsteigen  des  Gipfels  im  Raume  statt- 
findet. 

Nacb  dem  vorhin  Gesagten  erkl^rt  sicb  die  geschilderte  Erscheinung 
also  dadurch,  dass  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  des  Organs  rascher 
als  die  ttbrigen  sich  verlangert.    Findet  dies  abwecbselnd  zwischen  zwei 
gegenttberliegenden  Seiten  statt,  so  neigt  der  Gipfel  bald  nacb  links,  bald 
nach  rechts;  kommen  aber  am  Umfang  des  Organs  fortscbreitend  nach  und 
nach  verschiedene  Seiten  an  die  Reibe ,  so  wird  der  tlberneigende  Gipfel 
im  Raum  rotiren  mtlssen.    Letzteres  wird  aber  einigermaBen  regelm^Big 
nur  bei  strong  radidr  gebauten  orthotropen  Sprossaxen  beobacbtet.  So  land 
ich  es  z.  B.  auBer  bei  den  Alliumschaften  auch  am  BlUthenstamm  von  Bras- 
sica  napus  (Raps)  und  dem  Stengel  von  Linum  usitatissimum  (Lein},..wre  ich 
bereits  in  meinem  Handbuch  der  Experimental- Physiologic  4865  p.  544 
angefuhrt  habe^j.  Die  fraglicbe  Erscheinung  ist,  wie  sp^tere  Beobachiungen 
gezeigt  baben ,  zwar  bei  orthotropen  und  rascb  in  die  LSnge  wachsepden 
Organen  sehr  verbreitet,  es  ist  aber  gewiss  eine  ungerechtfertigte  tJoer- 
treibung  von  Seiten  Darwins  ,  der  sie  als  Circumnutation  bezeichnet ,  die- 
selbe als  eine  ganz  aligemeine  alien   wacbsenden  Organen  zukommende  ▲ 
Eigenscbaft  zu  betrachten;  vor  Allem  gilt  es  sicherlich  nicbt  von  normal 
und  kr^ftig  wacbsenden  Wurzeln.    Dass  Darwin  gerade  diesen  die  Circum-    • 
nutation  zuschreibt,  berubi  auf  sehr  .mangelhafler  Beobacbtung,  denn  es 
lasst  sich  leicht  beweisen,  dass  seine  Wurzeln  unricbtig  kultivirt  und  krank 
waren  ;  ich  balte  lUngst  vor  Darwins  Beobachtungen  gezeigt,  dass  Wurzeln 
von  Landpflanzen  in  feucbter  Luft  wacbsend  sehr  bald  erkranken,  abnorme 
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Zustdnde  annehmen  und  dann  auch  starke  Nutationen  zeis;en  kdnnen.  die 
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aber  bei  Dormal  in  feuchler  Erde  oder  in  Wasser  wachsenden  Keimwurzein 
nicht  zu  beobachten  sind. 

Sehr  auffallend  sind  die  Nutationen  wabrend  der  Entfaltung  der  mei- 
sten  Laubblatter:  solange  dieselben  der  Knospe  am  Gipfel  des  Sprosses 
angehOren,  wiichst  ihre  Hinterseite  (AuBenseite  oder  spHter  Unterseite) 
starker,  worauf  eben  die  Bildung  der  Knospe  beruht.  Wenn  nun  die  alte- 
sten  HuBeren  Bllitter  einer  Knospe  sich  entfalten  sollen,  so  beginnt  das 
Ldngenwachsthum ,  wozu  wir  in  diesem  Fall  auch  das  Fldchenwachsthum 
der  Blattspreite  rechnen  ktfnnen ,  auf  der  Innenseite  (dor  spSteren  Ober- 
seite]  st£lrker  zu  werden  als  das  der  Rttckenseite  und  zwar  solange,  bis  das 
Blatt  eine  horizontale  oder  schiefe  Lage  angenommien  hat ,  in  der  es  nun 
verharrt.  Bei  den  meisteq  einfacher  geformten  Laubbiattem  hat  der  Vor- 
gang  wenig  Auffallendes,  bei  den  groBen  compiicirt  gebauten  der  Fame 
und  mancher  Gycadeen  dagegen  sind  die  jungen  Bliitler  nach  dem  Vege- 
taiionspunkt  hin  sehneckenfdrmig  eingerolit,  \yobei  auch  die  Seitentheile 
der  Lamina,  jeder  fUr  sich,  seitliche  EinroIIung  zeigen.  Mit  zunehmendem 
Wachslhum  streckt  sich  nun  von  unten  anfangend  und  nach  oben  hin  fort- 
schreilend  der  Blattsliel  und  Mittelnerv,  ebenso  die  seitlichen  Blatttheiie 
gerade,  so  dass  in  mittleren  Entfallungszusl£inden  der  obere  jUngere  Theil 
des  Blattes  noch  schneekenf&rmig  eingerollt ,  der^  untere  aber  bereits  ent- 
faltet,  flach  ausgebreitet  ist,  bis  endlich  auch  der  oberste  Theil  des  Blattes 
sich  vollstandig  entrollt  und  ausbreitet;  doch  giebt  es  verschiedene  Fame, 
bei  denen  das  obere  Ende  des  Blattes  fortwHhrend  diese  EinroIIung  beibe- 
hult,  weil  an  seinem  Gipfel  ein  Vegetationspunkt  vorhanden  ist,  durch 
welchen  ein  solches  Blatt  zu  einem  sogenannten  unbegrenzten  L^ngen- 
wachsthum  befSlhigt  ist.  Auf  die  weit  ausgiebigeren  und  interessanteren 
Nutationen  der  Ranken  und  schlingenden  Sprossaxen  komme  ich  sp^ter  in 
den  Vorlesungen  Uber  die  Reizbewegungen  zurttck.  Auch  muss  ich  es  mir, 
der  Raumersparniss  wegen,  hier  versagen,  die  mit  dem  Liingenwachsthum 
oft  verbundenen  Torsionen  in  Betracht  zu  Ziehen. 

2)  Nachdem  wir  nunmehr  einige  der  wichtigsten  Veranderungen  der 
Wachsthumsgeschwindigkeit  durch  innere  Ursachen,  bei  constanten  auBeren 
Umstanden  kennen  gelemt  haben,  gehe  ich  dazu  Uber,  diejenigen  Yer- 
anderungen  zu  beschreiben ,  welche  durch  die  Verschiedenheiten  der  von 
auBen  her  auf  die  Pflanzen  einwirkenden  Krafte  herorgerufen  w^erden. 
Jedoch  soil  auch  hier  wieder  nur  das  principiell  Wichtige  an  einigen  Bei- 
spielen  erlaulert  werden. 

Die  Streckungsgeschwindigkeit  wird  nun  vorwiegend  durch  dreierlei 
Ursachen  beschleunigt  oder  verlangsamt:  durch  die  Temperatur,  die  Feuch- 
tigkeit  des  Bodens  und  der  Luft  (was  natUriich  bei  submersen  Wasser- 
pflanzen  wegfallt)  und  durch  das  Licht.    Da  nun  aber  diese  drei  Ursachen 
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562    XXIX.  Abhttngig)^.  d.  SireckuogsgeschwiDdigk.  v.  loneren  u.  tluOeren  Ursacben. 

selbst  foriwdhrend  sich  verUndero  und  dabei  gleichzeitigauf  die  wachsenden 
Theile  einwirken ,  so  ist  es  keineswegs  immer  leicht  durch  Beobachtuogen 
klar  zu  legen,  wie  jede  einzelne  derselben  sich  geltend  macht ;  es  muss  za 
diesem  Zweck  dafttr  gesorgt  warden ,  dass  womOglich  immer  zwei  dieser 
Ursacben  constant  erbalten  werden ,  wogegen  die  dritte  allein  als  Variable 
zur  Geltung  kommt  und  ihren  Einfluss  allein  auf  das  Wachsthum  geltend 
macht.  Am  leicbtesten  l^sst  sich  dies  bewerkstelligen ,  wenn  man  fOr 
gleichbleibende  Feuchtigkeit  und  gleichbleibendeDunkelheit  (Ausschluss  des 
Lichts)  sorgt,  um  die  Wirkungen  der  Temperatur  allein  zu  beobachten. 

a.  Wirkung  verschiedener  Temperaturen  auf  das 
Wachsthum. 

Zahlreiche,  aber  bei  weitem  noch  nicht  abgeschlossene  Untersuchun- 
gen  haben  nun  gezeigt,  dass  die  Temperaturgrade  zwischen  dem  GeCrier- 
punkt  des  Wassers  einerseits  und  circa  50  ^G.  anderseits  diejenigen  Inten- 
sitdten  der  Warmebewegung  bezeichnen,  bei  denen  pflanzlicbes  Leben,  also 
auch  Wachsthum  Uberhaupt  noch  mOglich  ist.  Es  ist  allerdings  denkbar 
und  kommt  gelegentlich  auch  vor,  dass  selbst  unterhalb  des  Gefrierpunktes 
des  Wassers  noch  gcwisse  Vegetationserscheinungen  auftreten,  weil  aus 
verschiedenen  GrUnden  das  in  den  Zellen  enthaltene  Wasser  erst  bei  eioi- 
gen  Graden  unter  Null  zu  krystallisiren  beginnt.  Indessen  sind  dies  ver- 
einzelte  Falle,  und  in  der  ttberwiegenden  Mehrzahl  beginnen  die  Lebens- 
regunged  Uberhaupt  erst  bei  einigen  oder  mehreren  Graden  oberhalb  des 
Eispunktes.  Anderseits  bezeichnet  die  Temperatur  von  50°G.  auch  nur 
ganz  im  Allgemeinen  die  obere  Grenze,  denn  die  Mehrzahl  der  Vegetations- 
vorgange  wird  schon  unterhalb  dieser  Temperatur  zum  Stillstand  gebracbt, 
und  langere  Zeit  andauernde  Temperaturen  von  45 — 50°  sind  bei  der  Mebr- 
zahl  der  Pflanzen  geradezu  t($dtlich. 

Innerhalb  der  angegebenen  Breile  der  Temperaturen  liegt  fUr  jede  ein- 
zelne vegetative  ThSitigkeit  ein  bestimmter  Tempera turgrad,  bei  welchem 
dieselbe  ihre  grdBte  Energie  entwickelt;  wir  nennen  diesen  Grad  das  Tern- 
peraturoptimum,  womit  also  derjenige  Punkt  des  Thermometers  bezeichnet 
ist,  bei  welchem  irgend  eine  Vegetationserscheinung  das  Maximum  ihrer 
Energie  entwickelt.  Bei  jedem  Temperaturgrad  also,  der  unterhalb  oder 
oberhalb  dieses  Optimums  liegt,  wird  die  fragliche  Vegetationserscheinung 
mit  geringerer  Energie  verlaufen  und  eine  genauere  Untersuchung  ergiebt, 
dass  von  der  unteren  Temperaturgrenze  ausgehend  bei  jedem  boheren  con- 
slant  gedachten  Temperaturgrade  auch  die  Energie  der  Vegetationserschei- 
nung eine  grdBere  ist^  bis  bei  dem  specifischen  Temperaturoptimum  der- 
selben das  Maximum  der  Energie  erreicht  wird,  und  wenn  die  Temperaturen 
noch  hOber  steigen,  so  vermindert  sich  schrittweise  die  Energie,  bis  sie  mit 
Erreichung  der  oberen  Temperaturgrenze  ganz  aufhOrt ;  ist  die  Einwirkung 
dieser  hohen  Temperatur  eine  nach  kurzer  Zeit  vorUbergehende ,  so  kann 
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die  VegetationserscheiDung  bei  Eintritt  einer  niedrigerenTemperatur  wieder 
auftreten ;  hat  jedoch  die  genannte  hohe  Temperatur  zu  lange  gedauert^  so 
erfolgt  der  Tod. 

Cbrigens  sind  bei  der  Feststellung  dieser  Cardinalpunkte  der  Tempera- 
tur groBe  Schwierigkeiten  zu  Uberwinden,  die  ich  in  meiner  Abhandiung : 
itJber  die  AbhSingigkeit  der  Keimung  von  der  Temperatura  4860  (in  den 
Jahrbttchem  fttr  wissensch.  Botanik]  ausftlhrlich  dargelegt  babe.  Die  ge- 
nauesten  bisher  gemachten  Beobachtungen  sind  die  an  den  Keimwurzein 
und  Keimsprossen ,  wovon  ich  bier  einige  Beispiele  nach  meinen  Beobach- 
tungen anfUhre: 


ftir                         ^ 

lie  untere  Grenze     das  Optimum 

die  obere  Grenze 

bei 

b«i 

bei 

Triticum  vulgare 

•          0          vi. 

.     .     28,700.  .     . 

,     .     42,5»C. 

Hordeuiu  vulgare     .     . 

5      - 

.     .     28,7  -     . 

.     .     37,7   - 

Cucurbita  Pepo  .     .     . 

,     13,7    - 

.     .     33,7  -     . 

.     .     46,2    - 

Phaseolus  multiflorus   . 

9,5   - 

.     .     33,7  -     . 

.     .     46,2   - 

Zea  Mais 

«7jO       — 

.     33,7  -     .     . 

.     .     46,2    - 

Die  Tabelle  besagt,  dass,  wenn  die  gefundenen  Temperaturen  die 
richtigen  sind,  Samen  von  Triticum  unterhalb  5°C.,  von  Cucurbita  unter- 
halb  43,7^C.  u.  s.  w.  nicht  keimen  wtLrden,  auch  wenn  sie  noch  so  lange 
in  feuchter  Erde  iUgen ;  dass  sie  bei  Temperaturen ,  welche  hoher  sind  als 
die  der  drilten  Golumne,  ebenfalls  nicht  mehr  keimen,  sondem  rasch  ver- 
derben  wttrden ,  dass  dagegen  bei  den  in  der  zweiten  Columne  genannten 
Temperaturen  die  Keimung  in  ktlrzerer  Zeit  erfolgt,  als  bei  jeder  niedrigeren 
oder  h5heren  Temperatur.  Indessen  darf  man,  selbst  bei  der  groBen  Sorg- 
falt,  mit  der  jene  Zahlen  gewonnen  sind,  annehmen,  dass  fortgesetzte  Be- 
obachtungen etwas  abweichende,  wenn  auch  nahe  liegende  Werthe  liefern 
warden.  Es  leuchtet  ein,  dass  zur  Feststellung  jedes  Gardinalpunktes  meh- 
rere  Versuche  nOthig  sind. 

Innerhalb  dieser  Grenzwerthe  verandert  sich  nun  die  Wachsthums- 
geschwindigkeit  in  der  Art ,  dass ,  wenn  die  Temperatur  von  der  unteren 
Grenze  anfangend  steigt  (wobei  der  betreffende  Temperaturgrad  als  con- 
stant gedacht  wirdj ,  auch  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  sich  (jedoch 
nicht  proportional)  steigert,  bis  das  Temperaturoptimum  erreicht  ist,  bei 
welchem  das  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eintritt ;  bei  noch 
weiterer  Steigerung  der  Temperatur  aber  nimmt  die  Geschwindigkeit  ab, 
bis  sie  bei  der  oberen  Temperaturgrenze  auf  Null  sinkt,  womit  aber  in 
diesem  Falle  auch  die  TOdtung  der  Pflanze  eintritt.  Zu  hohe  Tempera- 
turen sind  direct  schadlich,  die  zu  niederen  dagegen  sind  bios  nicht 
wirksam. 

Auch  hier  nur  einige  an  Keimwurzein  beobachtete  Zahlenreihen. 

86* 
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Ich  fand  z.  B.  ftlr  Zea  Mais 


Zeit 

Temperatur     erreicbte  WunelUnge 

2x48  Stunden     , 

47,1°C.     . 

2,5  mm 

48 

26,2    - 

.     24,5    - 

48 

.      33,2    -      . 

.     39,0    - 

48 

34,0    - 

.     55,0   - 

48 

38,2    -      . 

.     25,2    - 

48 

.      42,5    - 

.       5,9    - 

KoppEx  erhielt  in  je  48  Stunden 

folgende  WurzellSingen 

.   .  von 

bei 


A#%/  ■ 

Lupinus  albus. 

Pisum  sativum. 

Zea  Mais. 

14,1  °C. 

9,1  mm 

5,0  mm  . 

—  mm 

18,0     - 

.     11,6    - 

.       8,3    -      .     . 

4,<     - 

23,5     - 

.     31,0    - 

.     30,0    -      .      . 

40,8    - 

26,6     - 

.     54,1   - 

.     53,9  - 

29,6    - 

28,5     - 

.     50,1    - 

.     40,4   -      .     . 

26,5    - 

30,2     - 

.     43,8    - 

.     38,5   -      .     . 

64,6    - 

33,5     - 

.     14,2    - 

.     23,0   -      .     . 

69,5    - 

36,5     - 

.     12,6    - 

8.7   -     .     . 

20,7    - 

Ftlr  derarlige  Beobachtungen  sind  die  Keimwurzein  bequem,  weii  die 
keimenden  Samen  in  gleicbmSlBlg  feuchter  Erde  unter  Abschluss  vom  Licbt 
sicb  gerade  in  den  ihnen  zusagenden  UmstHnden  befinden  und  die  Tem- 
peratur auf  einem  bestimmlen  Grad  leichter  erhaiten  werden  kann  als 
bei  den  Sprossaxen  und  Blattern  in  der  Luft ,  auf  welche  noch  dazu  dampf- 
ges^ttigte  Luft  und  dauernde  Finsterniss  (denn  dauerndes  Licht  fttr  diesen 
Zweck  ISisst  sich  kaum  herstellen}  scb^digend  einwirken.  Mit  Hilfe  ge- 
eigneter  Apparate  und  lange  fortgesetzter  Untersuchungen  gelang  es  mir 
aber  auch  in  diesen  Fallen ,  zu  befriedigenden  Ergebnissen  zu  gelangen. 

Die  Messungen  mit  dem  MaBstabe  sind  bei  den  meisten  Sprossaxen 
und  BlUttern  nicht  genau  genug  und  sehr  mllhsam,  zumal  wenn  das  Waehs- 
thum  langsam  fortschreitet ;  mit  Hilfe  einer  sogen.  Zeigerwelle  (siehe  unten] 
kommt  man  schon  weiter;  die  bequemste  und  genaueste  Methode  ist  aber 
die  mit  einem  Instrument,  welches  ich  1870  construirt  und  ^^selbstregi- 
strirendes  Anxanometer^^  genannt  habe.  Unsere  Fig.  290  stellt  diesen 
Apparat  in  einer  verbesserten  Form  dar.  Auf  dem  Gestelle  A  steht  ein 
Pendeluhrwerk,  durch  welches  eine  senkrechte  Axe  in  langsame  Rotation 
versetzt  wird.  Diese  Axe  triigt  einen  groBen,  excenlrisch  aufgesetzten  Cylin- 
der von  Zinkblech  J9,  auf  dessen  einer  Seite  (der  excentrisch  hervortreten- 
den)  ein  sehr  glattes  weisses  Papier  d  faltenlos  befestigt  ist ;  dieses  Papier 
wird  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  Uber  einer  stark  ruBenden  Terpentin- 
flamme  geschwarzt.   —  Auf  dem  anderen  GestellZ),    mit  verschiebbarer 
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Ttschllilche  slebt  ein  Stativ  von  Messiog  E,  welcbes  einen  Querbalken  mit 
tier  Rolle  b  trSgl.  An  dieser  isl  ein  leicbter  Zeiger  (c)  aus  einem  Strohhalm 
bestebend  so  befestigt,  dass  ef  nach  gebOnger  Einricfatung  des  Apparates 
mit  einer  schiefen  Spitze  auf  dem  Papier  d  leicht  aufliegt. 

Die  zu  UDtersuchende  PDanze  Fwird  an  eJnem  dUniten  aber  nicbl  leicht 
dehobaren  Faden  a  berestigt,  indem  man  eine  Schlinge  des  letzleren  um  den 


Gipfeltbeil  der  Pflanze  festzieht  und  dann  das  obere  Ende  von  a  an  einem 
kurzen  Stift  befesligt,  der  in  der  Rinne  der  Rolle  b  silit.  —  Es  ist  nan  aus 
(ier  Figur  selbst  zu  ersehen,  dass  wenn  die  Sprossuxe  Fsich  verliingert,  die 
Rolle  b  sich  ein  wenig  nach  links  dreben  muss,  weil  das  gcringe  Oberge- 
viicbl  des  Zeigers  c  dies  bewirkt  und  so  auch  den  Faden  a  immer  gespanni 
erhall.  Ist  nun  das  L'hrwerk  im  Gang ,  am  besten  so ,  dass  dec  Cylinder  ti 
sicb  genau  in  I  Slunde  einmal  umdreht,  so  schreibt  die  Zeigerspilze  eine 
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Linid  ID  den  RuBttberzug  des  Papiers  d;  nach  einiger  Zeit  aber  schwebt 
die  Zeigerspitze  frei  in  der  Luft,  wenn  die  Hinterseite  des  Cylinders  B  nach 
vornkommt,  weil  diese  Seite  excentrisch  zurttcktritt.  Dann  aber,  bei 
weiterer  Rotation  kommt  die  Zeigerspitze  wieder  auf  das  beroBte  Papier 
und  sebreibt  eine  neue  weiBe,  tiefer  liegende  Linie;  und  so  fort,  Tag  und 
Nacht,  Stunde  fUrStunde,  bis  die  Zeigerspitze  den  unteren  Rand  des  Papiers 
d  erreicht,  worauf  dieses  abgelOst,  in  einer  GolopboniumlOsung  fixirt  wird. 
Dieses  Papier  ist  nun  das  eigentliche  Beobachtungsmaterial ;  auf  ibm  wer- 
den  nach  gewissen  Regeln  die  Abstdnde  der  vom  Zeiger  geschriebenen 
Linien  gemessen  und  aus  diesem  die  Wachsthumsgeschwindigkeiten  des 
Stengels  F  pro  Stunde  berechnet. 

Die  Handhabung  des  Apparates  erfordert  einige  Gesehicklichkeit  und 
manuelle  Fertigkeit,  liefert  dann  aber  genaue  Resultate,  und  der  Hauptvor- 
zug  besteht  darin,  dass  die  Pflanze  ungestOrt  Tag  und  Nacht  fortwachst 
und  ihre  Th£ltigkeit  selbst  aufschreibt. 

Da  es  nun  darauf  ankommt,  mittels  des  selbstregistrirenden  Auxano- 
meters  genaue  Beobachtungen  tlber  die  Einwirkung  der  Temperaturschwao- 
kungen  allein,  ebenso  fiber  die  der  wechselnden  Luftfeuchtigkeit  allein, 
ebenso  liber  die  des  Lichts  unabhdngig  von  beiden  zu  machen,  so  nnussder 
Apparat  in  einem  Zimmer  aufgestellt  werden,  wo  man  Gelegenheit  hat,  je 
zwei  dieser  EinflUsse  constant  zu  erhalten ,  um  nur  den  dritten  allein  in 
seinen  wechselnden  Einwirkungen  auf  das  Wachsthum  kennen  zu  lernen. 

Lange  fortgesetzte  Beobachtungen  dieser  Art  an  Internodien  baben  mir 
nuD  Folgendes  gezeigt^]: 

4)  Je  mehr  es  gelingt,  die  Temperatur  in  einem  constant  finsteren  Raum 
constant  zu  erhalten,  desto  gleichfOrmiger  verlauft  bei  constanter  Feuchtig- 
keit  das  LSlngenwachsthum  in  den  verschiedenen  Tageszeiten ;  es  'scheint 
nicht,  dass  eine  von  duBeren  EinflUssen  unabhdngige  tdgliche  Periode  des 
Wachsthums  besteht.  Dagegen  kOnnen  sich  stoBweise  Anderungen  des 
Wachsthums  geltend  machen. 

i)  Lilsst  man  auf  eine  in  constanter  Finsterniss  und  Feuchtigkeit  vege- 
tirende  Pflanze  stSirkere  Temperaturschwankungen  einwirken,  nSlmlich  so, 
dass  die  Temperatur  der  Luft  neben  der  Pflanze  stflndlich  um  einige  Centi- 
grade wechselt,  so  steigt  und  fallt  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  der  In- 
ternodien mit  der  steigenden  und  fallenden  Temperatur;  verzeichnet  man 
die  sttlndlichen  Zuwachse  als  Ordinateu  Uber  der  Zeitabscisse,  so  folgt  die 
Zuwachscurve  alien  Hebungen  und  Senkungen  der  Temperaturcurve,  ohne 
dass  jedoch  eine  wirkliche  Proportionalit^t  der  Zuwachse  und  Temperaturen 
herrscht;  die  Curven  verlaufen  nicht  Equidistant  (parallel),  sondern  nur 
gleichsinnig. 

3)  Sorgt  man  daftlr ,  dass  in  dem  Beobachtungsraum  die  Temperatur 
nur  langsame  und  geringe  Schwankungen  erfahrt,  wSlhrend  (bei  hinreichend 
gleicher  Feuchtigkeit)  die  Beleuchtung  in  gewohnter  Weise  wechselt,  also 
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vom  Horgen  bis  HUtag  lu-,  vom  Hiltag  bis  Abead  abnimmt  und  Nachls 
DuokelbQit  herrscht,  so  zeigl  sicb,  dass  die  Zuwachse  von  Abend  bis  SonneD- 
aufgang  immer  grbBer  werden,  nacb  Sonnenaufgang  pItHzlich  sicb  ver- 
Ueinern  und  dann  bis  gegeo  Abend  abnebmen  ;  der  Wechsel  von  Tages- 
licht  und  Kacbtdunkelheit  bewirkt  also  unler  diesen  Umsianden  ein  perio- 
discbes  auf-  und  Abschwanken  der  Wachsihumscurve ,  der  An,  dass  am 
Horgeu  bei  Sonnenaufgang  ein  Maximum,  vor  Sonnenunter- 
gang  ein  Minimum  eintritt.  GewOhnlicb  zeigt  sicb  noch  eine  iweite 
Hebung  der  Zuwachscurve  am  Nacbmittag,  die  aber,  wie  icb  dargetban  babe, 


Fir.  1»1.  Dls  CsiT'!  1 1  atillt  He  ttbudllcliBn.  di*  Carre  3  i  die  drtiillndiKeD  Zswuhis  elnti  SprDSS- 
u«  ion  D*hlii  (OMriine)  du-,  die  Cant  f  giebl  den  Oidk  der  Tenpenliir  ^n;  ~  uf  An  AbiilueB- 
Iloi*  beuieliDit  e  a  die  Standa  e  Uiir  Alwnda,    12n  Xitletnulil.    0/ iel  fi  Dlir  flUh,    ISn  Hilteg.    Die 


in  d«  CoordiuMnfeldu 


eine  Wirkung  der  hBfaeren  Nacfamittagslemperotur  ist,  durcb  welche  der 
Lichteiufluss  Uberwogen  wird  (vergl.  Fig.  891). 

Die  retardirende  Lichtwirkung  ist  also  slark  genug,  die  beschleunigende 
Wirkung  der  geringen  Temperaturhebung  am  VormiltUg  zu  Uberwiegen, 
aber  nicht  mehr  hinreicbend,  die  starkere  Wirkung  der  nachmiltilgigea 
Temperatursleigerung  zu  beseitigen. 


568     XXIX.  Abhangigk.  d.  Streckungsgeschwindigk.  v.  ioneren  u.  SuOeren  Ursachen. 

Yon  besonderem  Interesse  ist  die  Tbatsache,  dass  die  Ziiwachscurve 
einer  wahrend  des  Tags  dern  Licht  ausgesetzten  Pflanze  nach  SoDnenunter- 
gang,  Oder  auch  bei  kllDStlicher  VerfinsteruDg  am  Abend,  nicht  sofort  steil 
emporsteigl,  d.  h.  dass  mit  piotzlich  eintretender  Finsterniss  nicht  sofort 
das  vom  Licht  unabhangige  siarkste  Wachsthum  erreicht  wird,    dass  viel- 
mebr,  wie  die  bis  zum  Morgen  langsam  steigende  Curve  zeigt,  die  aoi  Tage 
geschwachte  Wachstbumsgeschwindigkeit  nur  nach  und  nach  im  Laufe  von 
mehreren  Stunden  gr&sser  und  grosser  wird,  bis  am  Morgen  das  neu  eiD- 
Irelend^Lichi  wieder  eine  Verlangsamung  des  W achsthums  bevvirkt ,  die 
nun  auch  ihrerseils  von  Stunde  zu  Stunde  zunimmt,  bis  am  Abend   [bei 
constanter  Temperatur)  das  Minimum  erreicht  wird.    Mit  anderen  Worten 
heiBt  das,  die  beiden  inneren  ZustUnde  der  Pflanze,  welche  der  Finsterniss 
einerseits,    dem  Tageslicht  anderseits  entsprechen,   gehen  nur  nach  und 
nach  in  einander  Uber.  Das  Licht  bedarf  langerer  Zeit,  um  den  Nacbtzustand 
des  Wachsthums,  die  Dunkelheit  bedarf  eben falls  lingerer  Zeit,   um  den 
Tageszustand  zu  beseitigen.  Ware  dies  nicht  der  Fall,  so  mtlsste  die  Wachs- 
thumscurve   am  Abend,    bei    plotzlicher    kUnstlicher   Verfinsterung    des 
Zimmers,   sofort  steil  emporsleigen,  dann  in  gleicher  H(5he  bis  zum  Morgen 
fortlaufen,  um  sofort  bei  Erhellung  des  Zimmers  tief  zu  fallen  und  bis  zum 
Abend  in  gleicher  H(5he  Uber  der  Abscisse  fortzugehen,  was  eben  nicht  der 
Fall  ist. 

Dass  diese  Deutung  der  Form  der  Wachsthumscurve  fUr  kraftige  Ge- 
webepflanzen,  im  Gegensalz  zu  sehr  dlinnen  durchsichtigen  Organen ,  die 
richtige  ist,  dllrfte  aus  folgenden  Beobachtungen  hervorgehen,  die  Sydney 
H.  Vines  mittels  eines  ebenfalls  von  mir  construirten  Apparates  angestellt 
hat,  wo  es  sich  zeigt,  dass  selbst  in  sehr  kurzen  Zeiten  plotzliche  Ande- 
rungen  bei  pldtzlichem  Lichtwechsel  eintreten ,  wenn  der  betrefFende 
Pflanzentheil  ein  so  zarter  dUnner  Sehlauch  ist,  wie  der  Fruchttrager  eines 
Mucorpilzes,  der  uns  hier  auch  insofern  etwas  Neues  bietet,  als  es  sich  um 
eine  chlorophyllfreie  Pflauze  handelt,  die  abgesehen  von  dem  eben  Gesagten, 
doch  dieselbe  Abhangigkeit  vom  Licht  erkennen  lasst,  wie  die  grttnen 
Pflanzen.  Geradeso  wie  bei  den  hochorganisirten  Pflanzen  sind  es  auch  hier 
die  slark  brechbaren  Strahlen  des  Tageslichts,  die  blauen  und  violetten, 
welche  das  Wachsthum  verlangsamen  —  ein  Punkt,  auf  den  ich  schon 
frllher  nachdrticklich  hingewiesen  habe,  weil  gerade  die  weniger  stark 
brechbaren  Strahlen,  die  gelben ,  vorzugsweise  es  sind,  durch  welche  die 
Assimilation  im  Chlorophyll  bevvirkt  wird.  Da  es  sich  hier  um  eine  fUr  die 
Pflanzen  physiologic  sehr  wichtige  Thatsache  handelt,  will  ich  nicht  ver- 
saumen,  den  Apparat  zu  beschreiben,  den  ich  zum  Zweck  derartiger  W^achs- 
thumsmessungen  an  kleinen  und  einfach  gebauten  Pflanzen  construirt  habe 
und  mit  welchem  Vines  seine  Beobachtungen  machte.  Jedoch  ist  der  hier 
abgebildete  Apparat,  Fig.  292,  wenn  auch  genau  nach  demselben  Princip, 
zweckmaBiger  construirt.  Auf  einem  sehr  starken,  feststehenden,  hdlzernen 
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DreifuB  ist  eine.dicke  Tischplatte  mittels  des  dreiseitigoD  prismatischen 
Fufies  A  vertical  verschiebbar  und  stellbar.  Auf  der  Tischplatte  steht  eio 
sebr  solid  gebautes  Kalheto- 
meter  Ey  dessen  borizontales 
Femrohr  bei  15 — 20  cm  Focal- 
abstand  eine  etwa  Ibmalige 
VergroBerung  gevvahrt.  Der 
Apparat  B  ist  ein  sehr  starkes 
und  sorgfaltig  gearbeiletes  Uhr- 
werk,  welches  den  Zweck  hat, 
eine  verticale  Axe,  die  oben 
eine  horizontale  Messingscbeibe 
triigt,  genau  in  einer  Stunde 
eine  Umdrehung  machen  zu 
lassen.  Auf  diesem  Teller  be- 
findet  sich  nun  die  zu  beobach- 
tende  Pflanze,  in  unserem  Falle 
etwa  ein  fructificirender  Phy- 
coniyces  /),  der  auf  einem  Stllck 
Brod  wachst  und  mit  der  Glas- 
glocke  C  liberdeckt  ist.  Das 
Fernrohr  des  Kathetometers,  in 
welchem  sich  eine  Mikrometer- 
scala  befindet,  an  welcher  0,1 
mm  abgelesen  werden  kann, 
wird  nun  so  eingestelit,  dass 
man  einen  der  Fruchttrager  mit 
seinem  Sporangium  deutlich 
sieht  und  dass  sein  Scheitel 
einen  der  Theilstriche  im  Fern- 
rohr scbeinbar  berUhrt ;  alsdann 
setzt  man  das  Uhrwerk  in  Gang: 
die  auf  dem  Teller  befindliche 
Pflanze  dreht  sich  in  genau 
einer  Stunde  einmal  herum, 
kommt  dann  wieder  in  das 
Gesichtsfeld  des  Fern  rohres,  und 
das  wahrend  einer  Slunde  statt- 
gehabte  Wachsthum  wird  jetzl 
durch  die  VerrUckung  der  Spo- 
rangiumkugel  an  der  Scala  be- 
merkbar  und  so  bei  jeder  folgenden  Umdrehung.  Die  stUndlichen  auf  diese 
Art  ausgefuhrten  Messungen  geben  nun  ein  Bild  von  dem  Gang  des  W acbs- 


Fi^.  292.    Apparat  zur  Measnng  des  L&ngenwachsthams 
kleiner  Pflanzen  D  mit  dem  Kathetometer  E. 
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thums  in  dem  dUnnen,  nur  aus  einem  Schlauch  bestehenden  Fruchttrdger 
uoseres  Pilzes.  Da  diese  Objecte  In  einer  Stunde  nicht  selten  2 — 3  mm 
sich  verl^Dgern,  maD  aber  im  Stande  ist,  weniger  als  0,1  mm  geoauzu 
messen,  so  bekommt  man  eine  fUr  unseren  Zweck  durchaus  genOgeDde 
Genauigkeit  der  Messung.  Man  wird  nun  fragen,  wozu  die  Drehung  der 
Pflanze  durch  das  Uhrwerk  nOtbig  ist :  einfaoh  zu  dem  Zweck,  dass  die 
Pflanzen  volikommen  senkrecht  aufwdrts  wacbsen;  das  wtlrden  sie  aber 
nicht  tbun,  wenn  sie  der  einseitigen  Beleuchtung  von  einem  Fenster  her 
ausgesetzt  wdren,  sie  wtlrden  sich  dann  nach  dem  Fenster  hinneigen  nod 
jede  Messung  ihres  Wachstbums  unmOglich  machen.  Durch  die  langsame 
Drehung  aber  wird  der  beobachtete  Pflanzentheil  im  Laufe  einer  Stunde 
von  alien  Seiten  her  einmal  beleuchtet,  was  gerade  so  wirkt,  als  ob  er  von 
alien  Seiten  her  gleiches  Licht  empfinge.  £s  findet  daher  keine  faeliotro- 
pische  KrUmmung  statt.  ich  empfand  es  als  einen  wesentlichen  Fortschritt, 
als  ich  im  Jahre  4873  zuerst  auf  den  Gedanken  kam,  die  so  Siufierat  stdren- 
den  heliotropischen  Krttmmungen  bei  Wachsthumsbeobachtungen  durch 
derartige  Drehungen  auf  horizontaler  Scheibe  gSinzlich  zu  beseitigen.  — 
Man  merkt  leicht,  dass  man  die  Glasglocke  C  zeitweilig  durch  einen  un- 
durchsichtigen  Recipienten  ersetzen  kann,  oder  was  bei  der  Empfindiich- 
keit  der  Objecte  gegen  Luftfeuchtigkeit  besser  ist,  man  lasst  die  Glasglocke 
ruhig  stehen  und  stulpt  Uber  diese  einen  undurchsichtigen  Recipienten 
etwa  von  Pappdeckel ;  so  kann  man  also  die  kleine  Pflanze  abwechselnd 
eine  oder  zwei  Stunden  lang  der  Einwirkung  des  Lichts  oder  tiefer  Finster- 
niss  aussetzen  oder,  um  den  Einfluss  verschiedenfarbigen  Lichtes  zu  con- 
statiren,  verschiedenfarbige  GlSiser  einschalten  u.  s.  w. 


Waehstlmm 

Tempe- 

TagesBtunde 

pro  Stnnde 

ratur 

8 — 9  Vorm. 

2,70 

22, 9**  C. 

40 

2,70 

24,3 

44 

2,30 

26,0 

42 

2,90 

25,0 

4  Nachm. 

2,70 

25,8 

2 

3,20 

25,8 

3 

3,50 

25,2 

4 

2,90 

25,0 

5       - 

3,20 

25,4 

6 

2,80 

25,3 

Fig.  293.     Die  dicke  gebrochene  Linie  giobt  die  wechselade 

WachBtbamsgeschwindiekeit  eines  Mucorscblaiicbes  bei  wecb- 

eelnder  Beleucbtung  una  Terdankelnng  an.    Die  d&nne  Linie 

1st  die  Temperatnr curve,    (nacb  Yinu.) 


Als  Beispiel  ftlr  den  Verlauf  einer  derartigen  Beobachtungsreihe  fUhre 
ich  hier  eine  Tabelle  und  die  entsprechende  Curvenzeichnung  (Fig.  293) 
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aus  den  von  Vines  gemachten  Beobachtungen  an.   Die  scharfen  Brechungen 
der  Wachsthumscurve  best£itigen  das,  was  ich  oben  gesagt  habe. 

Aus  dem  bisher  Uber  die  VerSinderungen  der  Wachsthumsgeschwindig- 
keit  durch  wechselnde  Temperatur,  Licht  und  Feuchtigkeit  Gesagten  geht 
nun  auch  von  selbst  die  Beantwortung  einer  Frage  hervor,  die  nicht  selten 
aufgeworfen  wird,  und  frtlher,  bevor  ich  4874  die  Sache  klar  legte,  eine 
groSe  Rolle  spielte,  n^mlich  der  Frage,  ob  das  Wachsthum  zumal  der 
Stengel  und  Blatter  am  Tage  oder  in  der  Nacht  rascher  verlSiuft.  So  allge- 
mein  bingestellt  hat  die  Frage  tlberhaupt  keinen  Sinn :  Tag  und  Nacht  sind 
eben  keine  Krafte,  sondern  ZeitrSume,  in  denen  sich  die  Kriifte,  welche 
das  Wachsthum  beeinflussen,  in  der  mannigfaltigsten  Weise  combiniren, 
einander  untersttltzen  oder  entgegenwirken.  1st  es  Nachts  nahezu  so  warm 
und  feucht  wie  am  Tage,  so  werden  Sprossaxen  und  Blatter  rascher  wach- 
sen,  weil  der  retardirende  Einfluss  des  Lichts  wegfallt ;  ist  es  Nachts  da- 
gegen  wie  gewdhnlich  kalter,  so  kann  der  gflnstige  Einfluss  der  Dunkelheit 
aufgehoben,  das  Wachsthum  verlangsamt  sein ;  war  der  Tag  trocken  und 
fallt  Nachts  Thau,  so  kann  dieser  Umstand  das  ndchtlicbe  Wachsthum  be- 
schleunigen;  ist  es  aber  Nachts  viel  kalter  als  am  Tage,  so  wird  die  Wir- 
kung  der  Feuchtigkeit  und  Nachtdunkelheit  nicht  hinreicben,  das  nSchtlicbe 
Wachsthum  so  weit  zu  steigem,  dass  es  dem  des  warmen  Tages  gleich- 
kame  u.  s.  w. 

Da  ich  mich  seit  beinabe  30  Jahren  immer  wieder  von  Neuem  mit  den 
Fragen  des  Wachsthums'beschaftigt  babe,  so  habe  ich  immer  wieder  auf 
Mittel  gesonnen,  die  betreffenden  Erscheinungen  zu  beobachten.  Die  vor- 
bin  bescbriebenen  Apparate  sind  nur  einige  von  denen,  die  ich  im  Laufe 
der  Zeit  benutzt  habe.  Einen  weiteren  Wacbsthumsmesser,  den  ich  bereits 
4874  construirt  hatte,  den  ich  aber  seit  vorigem  Jahre  erst  in  sehr  guter 
Ausftthrung  besitze,  stellt  Fig.  294  vor.  Der  TfOrmige,  eiserne  TrSlger  a  a 
steckt  mit  seinem  unteren  Viertel  in  einem  GehUuse  n,  wo  er  durch  eine 
Kurbel  r  am  Trieb  auf-  und  abgeschoben,  und  durch  eine  krdftige  Stell- 
scbraube  8  gestellt  werden  kann.  Das  Gebause  ruht  auf  drei  eisernen 
FuBen  ppp.  Der  TrSger  ist  2  m  hoch  und  kann  durch  den  Trieb  noch 
um  etwa  30  cm  erhdht  werden.  —  Der  von  zwei  Stfltzen  getragene  Stab  6 
dient  zur  Aufnahme  einesAxenlagers  ftlr  die  Zeigerwelle  d,  die  aus  einem 
gut  abgedrehten  Messingrohr  bestebt;  das  andere  Axenlager  derselben 
liegt  hinter  der  Scheibe  f  in  dem  Haupttrager  a  a.  Die  Scheibe  f  aus 
Messing  gefertigt  und  von  etwa  45  cm  Durchmesser  zeigt  am  Rande 
eine  Eintheilung  in  400  Theile,  an  deren  Strichen  der  Zeiger  e  sich 
bewegt. 

Von  dem  Gipfel  t  der  Pflanze  lauft  senkrecht  der  Faden  g  binauf  zur 
Welle  d,  wo  er  mittels  eines  Stifts  befestigt  ist.  Wachst  nun  die  Pflanze, 
so  dreht  sich  die  Zeigerwelle,   gezogen  durch  das  am  Faden  h  hangende 
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Gewicbt,  welches  neben  einem  grob  getheilten  MetermaBe  m  hinabgieitet 
und  mittels  eines  kleinen  horizontalen  Stifts  auf  der  Scala  spielt.  —  [v  ein 
Thermometer) . 

Der  Apparat  kann^  so  vvie  er  hier  stehi,  ira  Zimmer  fOr  TopfpflaDzen 
benutzt  werden.     Man  kann  ihn  aber  auch  im  Freien  (im  Garten)  neben 

einer  kr^ftig  austreibenden 
Staude  aufstellen ,  weno 
nOthig  ohne  den  DreifuB,  in- 
dem  man  den  Trilger  a  a 
neben  der  Pflanze  tief  in  die 
feste  Erde  eintreibt. 

Der  Apparat  kann  gleich- 
zeitig  zu  feinen  und  groben 
Messungen  benutzt  werden; 
letzteres  vermcige  des  sinken- 
den  Gewichts  am  Lineal  m, 
wo    man    ganze    und    balbe 
Centimeter    abliest.    —  FOr 
die  feineren  Messungen  dient 
der  Zeiger  e  an   der  Kreis- 
theilung;  mittels  eines  Fern- 
rohrs,  welches  etwa  3— 4  m 
entfernt  aufgestellt  ist,    be- 
obaehtet  man  die  Bewegungen 
des   Zeigers,    und    bei    sehr 
rasch    wachsenden    Pflanzen 
und  einem  etwas  stark  ver- 
grOBernden    Fernrohr,    kann 
man  die  Bewegung  des  Zei- 
gers  direct    verfolgen    oder 
doch  von  Minute  zu  Minute 
noliren.    Wahrend  man  also 
am  Lineal  m  die  Zuwacbse 
alle  Stunden  oder  Uber  Nacht 
abliest,  kann  man  zu  gewis- 
sen  Zeiten,  etwa  vor  und  nach 
Sonnenaufgang,  vor  und  nach 
Mittag    u.  s.   w.     die    Ver- 
langerung    per   Minute    be- 
st! m  men. 

Bei  der  bedeutenden  HcJhe  des  eisernen  Trdgers,  also  auch  des  Fadens  g, 
mUssen  natUrlich  auch  Correctionen  wegen  der  Warme-Ausdehnung  des 


Fig,  294. 
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Eisens  und  ebenso  wegen  der  Hygroskopicitcit  des  Fadens  u.  s.  w.  vorge- 
Dommen  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  VergrdBerung  der  Zuwaehse  durch  die  Zeiger- 
welle  von  dem  Verhaltniss  des  Durehmessers  der  Welle  zu  dem  der  Scheibe/* 
abhUlDgt. 

Es  sind  besondere  Zweeke,  welche  sich  durch  diesen  Apparat  er- 
reichen  lassen ;  der  Hauptwerth  liegt  darin,  dass  er  im  Freien  aufgestellt 
werden  kann,  wo  man  es  mil  sehr  groBen  Wachsthumsgeschwindigkeiten 
an  krSftigen  Pflanzen  zu  thun  hat,  wesbalb  auch  gewisse  Beobachtungs- 
febler  leicht  unschadlich  zu  machen  sind. 


Anmerkangen  znr  XXIX.  Yorlesang. 

Die  fiir  die  neuere  Zeit  grundlegende  Arbeit  uber  das  L&ngeniA'achsthum  ist  meine 
Abhandlung:  »t]ber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  auf  die  stund- 
iichen  und  Uglichen  Anderungen  des  LSng'enwachstbiims  der  Internodiena,  in  Arb.  des 
botan.  Inst,  in  \yzbg.,  Bd.  I,  pag.  99  fT.,  wo  aucb  die  gesamoite  bis  dahin  existirende 
Literatur  ausfubrlich  und  kritisch  bearbeitet  ist.  —  Uber  das  LSngenwachstbum  der 
Wurzeln  Ondet  man  ausfuhrliche  Angaben  und  Literaturnachweise  in  meiner  Abhand- 
lung: »t)ber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzelnn,  ebenda  pag.  385  (1873 
und  1874).  —  Die  in  meiner  erstgenannten  Abhandlung  zaerst  zur  Sprache  gebrachten 
stoOweisen  Wachsthums^nderungen  hat  spSter  Oscar  Drude  in  der  Leopoldina 
Bd.  XXXXVIII,  Nro.  3,  Halle  1881,  an  den  Blattern  von  Victoria  regia  ausfuhr- 
licher  untersucht,  ohne  jedoch  Uber  die  Ursachen  derselben  bessere  Auskunft  zu 
gewinnen. 

tjber  die  Vertheilung  des  Wachsihums  und  die  L&nge  des  wachsenden  Stuckes  an 
aufrechten  Bliithensprossen  vergl.  meine  Abhandlung :  »(]ber  Wachsthum  und  Geotro- 
pismus  aufrechter  Stengel«  in  Flora,  4  873,  pag.  322. 

Das  abweichende  Verhalten  der  Luftwurzeln  betrefTs  der  L£inge  der  wachsenden 
Region  beschrieb  ich  in  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  I,  pag.  593  (1874). 

Die  auf  sorgfttltigem  Nachdenken  beruhende  und  geistreich  durcbgefuhrte  Abhand- 
lung von  E.  Askenasy:  »tJber  eine  neue  Methode,  urn  die  Vertheilung  der  Wachsthums- 
intensitfit  in  wachsenden  Theilen  zu  bestimmen«  findet  sich  in  den  Verhandlungen  des 
naturhistor.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  S.  II,  2.  Heft,  Winter's  Verlag.  Leiderfehlte 
es  mir  an  Raum,  auf  den  Inhalt  dieser  Abhandlung  nSher  einzugehen. 

Die  erste  meines  Wissens  iiberhaupt  gemachte  Mittheilung  tiber  die  Erscheinung, 
welche  ich  spSiter  als  rotirende  Nutation  in  meinem  Lehrbuch  aufgefiihrt  babe  und  die 
neuestens  von  Darwin  als  Circumnutation  zu  einer  iibermUOigen  Bedeutung  aufgebauscht 
wurde;  findet  man  in  meiner  Experimental-Physiologie  1865,  pag.  514,  unler  den  durch 
den  Gang  des  Wachsihums  selbst  hervorgerufenen  Bewegungen  aufgefiihrt  mit  den 
Worien:  »Auch  geh6rt  hierher  das  Uberhtingen  rasch  emporwachsender  Laub-  und 
Bliithensprosse,  die  ohne  eine  Torsion  zu  zeigen,  bald  nach  Ost,  nach  West,  Nord  und 
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Slid  sich  krUmmeD,  ganz  uDabhMogig  vod  dem  Stand  der  Sonne,  iiberbaupt  anabhjiiigig 
von  der  Beleuchtung  (z.  B.  Allium  Porrum,  Cepa,  Brassica  napus,  Linum  asitaUssimam), 
da  sie  auch  in  tieferund  constanter  Finsterniss  stattfindel.«  Diese  meine  karzen  Angaben 
stiitzten  sicb  auf  sehr  ausfiibrliche  Untersucbungen,  die  jedocb  spftter  nicht  publiciri 
worden  sind;  man  vergl.  am  genannten  Ort  aucb  die  vierte  Anmerkang.  Ubrigens  hatte 
scbon  DuTROCBET  Nutationen  bei  Pisum  beobacbtet:  »Comptes  rendas*,  T.  XVII,  184S, 
pag.  989.  Spttter  hat  Darwin  die  Bedeutung  der  Nutation  der  Schling-  uad  Ranken- 
pflanzen  zur  Geltung  gebracht^  ohne  jedocb  die  spiralige  und  freiwillige  Nutation  der 
Schlingpflanzen  als  solcbe  zu  erkennen,  woraus  seine  ganz  falscbe  Tbeorie  des  Schlingens 
entstanden  ist. 

Sydney  H.  Vines:   »Tbe  influence  of  light  upon  the  growth  of  unicellar  organs*,  in 
Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wzbg.,  Bd.  II,  pag.  133  AT. 


XXX.  Vorlesung. 


Mechanische  Ursachen  nnd  Wirknngen  des  Wachsthnms 

der  Zellen  nnd  Organe. 

Wenn  PflaDzenzellen  aus  ihrem  Jugendzustand  in  den  des  rascheren 
WachsthuDis  tlbergehen  ,  oder  wir  k&nnten  auch  sagen ,  wenn  Organe  aus 
dem  embryonalen  Zustand  in  den  der  Streckung  eintreten,  so  spielt  vor 
Allem  die  Wasseraufnabme  in  das  Innere  der  Zellen  eine  groBe  Roile.  Ein 
L^ngsschniit  durch  eine  Wurzel  oder  einen  Spross ,  der  zugleich  den  Vege- 
tationspunkt  und  die  alteren  Theile  des  Organes  trififl,  zeigt  ohne  Weiteres, 
dass  mit  zunehmendem  Volumen  der  wachsenden  Zellen  auch  der  Wasser- 
gehalt  derselben  zunimmt  und  ganz  dasselbe  beobachtet  man  an  vereinzelt 
lebenden  Zellen  von  Algen  und  Pilzen  *j .  Die  Umfangszunahme  der  Pflanzen- 
zellen  entspricht  fast  genau  dem  Quantum  des  in  ihr  Inneres  eintretenden 
Wassers:  es  wurde  schon  frUher  erwahnt,  dass  die  sehr  jungen  Zellen  der 
Embryonen  und  Yegetationspunkte  sowie  die  allerjtlngsten  Organe  ganz 
und  gar  mit  Protoplasma  und  Zellkern  angeftlllt  sind ;  in  dem  Grade ,  wie 
sie  an  LSinge,  Breite  und  Uberhaupt  an  Umfang  zunehmen,  mehrt  sich  das 
Zellsaftwasser,  die  Masse  des  Protoplasmas  tritt  mehr  und  mehr  zurttck : 
der  anfangs  solide  Protoplasmak5rper  verwandelt  sich  in  einen  mit  Wasser 
gefttllten  Sack,  welcher  der  Zellhaut  fest  anliegt.  Diese  letztere  nimmt  zu- 
nachst ,  solange  es  sich  um  die  Volumen zunahme  der  einzelnen  Zelle  oder 
eines  vielzelligen  Organes  bandelt,  immerfort  nur  an  Umfang  zu,  ohne  dabei 
wesentlich  an  Dicke  zu  gewinnen.  Erst  wenn  die  Umfangszunahme  der 
Zellen  aufgehOrt  hat,  beginnt  spdter  das  Dickenwachsthum  der  ZellwSinde : 
eine  far  die  Theorie  des  Wachsthums  Uberhaupt  hochwichtige  Thatsache 
von  ganz  fundamenlaler  Bedeutung,  denn  im  Grunde  bedeutet  sie  nichts 
anderes,  als  dass  die  Zellen  nur  solange  ein  Fl^ichenwachsthum  ihrer  Zell- 
stoffwand  erfahren,  als  die  letztere  noch  auBerst  dttnn  und  dementsprechend 
dehnbar  ist:  stark  verdickte  ZellwSinde  sind  (seltene  Ausnahmen  abge- 
rechnet)^)  nicht  mehrfahig,  im  Umfang  zu  wachsen.  Diese  Thatsachen 
lassen  sich  unmittelbar  durch  mikroskopische  Beobachtung  feststellen,  und 
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ihre  machanische  Bedeutung  kann  keinem  Zweifel  unterliegeD ;  ttbrigens 
hat  Gregor  Krals  die  erwiihnte  Thatsache  auch  noch  experimentell  dureh 
BestimmuDg  des  Trockengewichtes  verschieden  alter  wachsender  Theile 
festgestellt  ^) ,  wobei  er  entspreehend  dem  eben  Gesagten  zu  folgenden  Re- 
suItateD  gelangte :  ))[n  einem  wachsenden  Spross  oder  iDternodiam  steigt 
der  procentische  Wassergehalt  von  den  jtLngsteD  Internodien  in  den  alter 
werdenden  continuirlich  bis  zu  einem  MaximuniyUm  dann  allmSLhlicb  wieder 
zu  sinkena;  dieses  Sinken  des  Wassergebaltes  erfolgt:  »erst  mil  dem  Auf- 
hOren  des  L^lDgenwachsthums,  und  das  Organ  ist  mit  Beendigung  desselben 
am  wasserreichstena;  d.  h.  die  Abnabme  des  procentischen  Wassergebaltes 
nach  beendigtem  Ldngenwachsthum  entspricht  der  nunmebr  eintretenden 
Yerdickung  der  Zellw^nde  und  zum  Theil  auch  der  Einlagening  gelOster 
oder  fester  Stoffe  im  Zelleninhalt;  es  braucht  nur  noch  binzugesetzt  zu 
werden ,  dass  dies  Alies  nicht  bloB  von  den  Internodien  der  Sprosse, 
sondern  ganz  ebenso  von  den  BlSittern  und  von  den  hinter  einander  liegen- 
den  Querscheiben  eines  Wurzelfadens  gilt.  Wie  grofi  der  Wasserreichtbum 
junger  Organe  am  Ende  ihres  Ldngen-  und  Flachenwachsthums  werden 
kann,  zeigt  sich  besonders  deutlich,  wenn  man  Keimpflanzen  zu  der  Zeit, 
wo  alle  Reservestoffe  durch  das  Wachsthum  aufgezehrt  worden  sind,  im 
frischen  und  getrockneten  Zustande  w^gt ;  man  findet  dann,  dass  derartige 
junge  Pflanzen  vonRunkelrttben,  Bohnen,  Mais  und  anderen  Arten  suweilen 
nur  4 — 5  ^  Trockengewichl  enthalten,  und  ahnliches  findet  man  bei  voU- 
stSindig  entfalleten  Hutpilzen,  und  untergetauchte  Wasserpflanzen  sind  auch 
in  spUteren  WacbsthumszustSinden  ungemein  reich  an  Wasser.  Ich  babe 
ferner  gefunden,  dass  Mark  (parenchymatisches  Gewebe)  aus  dem  Inneren 
verschiedener  Pflanzen  z.  B.  Senecio  umbrosus,  welches  anfangs  4,S3^' 
feste  Subslanz  enthielt,  in  Wasser  gelegt,  wobei  es  sich  sehr  betrdcbllich 
durch  Wachsthum  verlSlngerte,  zuletzt  nur  1^97^  feste  Substanz  besaB. 

Die  hier  erw^ihnten  Thatsachen  lassen  es  zunUchst  erklHrlich  erschei- 
nen,  warum  kraftiges  Wachsthum  von  Pflanzen  flberhaupt  nur  bei  reich- 
iicher  Wasserzufuhr  mttglich  ist:  wenn  im  Frtlhjahr  z.  B.  die  Knospen  der 
BSiume,  Rhizome  und  Zwiebein  sich  entfalten,  im  Laufe  weniger  Tage  zahl- 
reiche  Sprosse  mit  ihren  Blattern  Garten ,  Walder  und  Wiesen  bekleiden, 
so  ist  dieser  Vorgang  in  der  Hauptsache  eine  Ausdehnung  der  schon  in  den 
Winterknospen  vorhandenen  kleinen  Organe  durch  Wasser  :•  wie  eine  kleine 
Seifenblase  durch  eingetriebene  Luft  wacbst,  um  das  Hundertfache  ihres 
Volumens  und  mehrzunimmt,  so  dehnen  sich  die  Zellen  dieser  Organe 
durch  Wasserzufuhr  aus;  aber  freilich  auch  dieser  Vergleich  wie  jeder 
andere  hinkt,  denn  die  durch  Wasser  ausgedehnten  Zellwande  werden  bei 
ihrer  Umfangszunahme  nicht  wie  die  Wand  einer  Seifenblase  entspreehend 
dUnner,  sondern  sie  wachsen  mit  der  Umfangszunahme  so,  dass  sie  dabei 
vielleicht  eher  an  Dicke  ein  wenig  zunehmen. 

Eine  zweite  Thatsache  von    ganz  fundamentaler  Bedeutung  fUr  das 
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Wachsthum  der  Zellen  und  Gewebe  ist  die,  dass  sie  nur  in  turgescentem 
ZustaDd  wachsen:  der  Turgor  ist,  wenn  nicht  die  einzige,  so  doch  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  des  FlUchenwachsthums  der  Zellwande  oder  mil  an- 
deren  Worten :  die  Zellwdnde  wachsen  nur  dann  in  die  Flache,  d.  h.  die 
Organe  verldngem  und  verbreitern  sich  nur  in  dem  MaBe ,  als  das  im  In- 
nam  der  Zellen  enthaltene  Wasser  dabin  strebt,  die  ZellwSnde  nach  auBen 
zu  drUcken  oder  zu  spannen.  Dieser  Zustand  der  Zellen  ist  eben  der  Tur- 
gor, oder  die  Turgescenz  ;  wir  verstehen  unter  diesem  Ausdruck  den  hydro- 
statischen  Druck,  den  der  Zellsaft  auf  die  Zellwand  austlbt,  so  zwar,  dass 
dadurch  die  dehnbare,  aber  zugleich  elastische  Zellwand  ausgedehnt  wird ; 
selbstverstandlich  wird  durch  die  Elasticitat  der  ausgedehnten  Zellwand 
ein  Gegendruck  auf  die  sie  dehnende  ZellflMssigkeit  geUbt,  oder  es  findet 
eine  gegenseitige  Spannung  statt;  dieser  Zustand  ist  es,  den  wir  als  Turgor 
bezeicbnen,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  Zellen  nur  dann  im  Umfang 
wachsen,  wenn  sie  turgesciren,  so  schlieBen  wir  daraus,  dass  die  Turges- 
cenz eine  der  wesentlichsten  Wachsthumsursachen  ist :  die  Zellwand  wachst 
in  Richtung  ihres  Umfangs  nur  solange,  als  sie  durch  den  wiisserigen  Zell- 
saft gedehnt  wird.  Der  Turgor  wUrde  nun  sofort  aufhOren,  wenn  das  Wachs- 
thum der  Zellwand  durch  Einlagerung  neuer  Substanztheile  in  dieselbe 
den  Umfang  wirklich  anniShme ,  der  ibr  durch  die  Dehnung  aufgenothigt 
i^orden  ist;  aliein  indem  die  Zellwand  an  Umfang  wSichst,  wird  immer 
neues  Wasser  in  die  Zelle  aufgenommen ,  auch  die  schon  gewachsene  Wand 
yvWd  wieder  gedehnt^  und  so  bleibt  die  Turgorspannung  auch  in  der  wach- 
senden  Zelle  erbalten,  bis  endlich  ein  anderer  Zustand  eintritt,  wo  die  Zelle 
zwar  turgescirt,  aber  nicht  mehr  wachst  oder  wo  durch  das  Wachsthum 
der  Zellwand  ihre  passive  Dehnung  ausgeglichen  wird ,  ohne  dass  durch 
neuen  Wassereintritt  eine  neue  Dehnung  erzeugt  wUrde;  in  diesen  beiden 
Fallen  ist  die  Zelle  oder  das  wachsende  Organ  ausgewachsen ,  d.  h.  es 
nimmt  nicht  mehr  an  Umfang  zu,  wohl  aber  kann  jetzt  die  Verdickung  der 
Zellwainde  beginnen ,  wodurch  zunSchst  die  Festigkeitsverhaltnisse  eine 
VerSlnderung  erieiden. 

Die  Turgescenz  der  Pflanzenzellen  hangt  von  drei  Momenten  ab: 
4j  kommt  es  darauf  an,  dass  durch  endosmotische  Wirkungen  der  im  Zell- 
saft geidsten  Stoffe  immerfort  Wasser  von  auBen  her  in  die  Zelle  eingesogen 
wird,  und  darin  Hegt  das  primum  movens  des  ganzen  Vorganges;  S)  darf 
das  mit  Gewalt  in  die  Zelle  eingesogene  Wasser  trotz  des  starken  Druckes, 
welchen  es  austlbt,  nicht  wieder  hinausfiltriren ,  was  durch  die  besonderen 
Eigenschaften  des  der  Zellwand  anliegenden  Protoplasmasackes  verhindert 
wird;  3)  der  Protoplasmasack  an  sich  aliein  verhindert  zwar  die  Filtration, 
aber  er  wtlrde  durch  das  endosmotisch  mit  Gewalt  eindringende  Wasser  wie 
eine  Seifenblase  mehr  und  mehr  ausgedehnt  werden  ;  dass  dies  nicht  ge- 
schieht,  wird  durch  die  feste,  elastische  Zellstoffhaut,  die  ihn  umgiebt, 
verhindert :  der  Protoplasmaschiauch  ist  nicht  filtrationsfahig,  aber  hOchst 

Sachfl  ,  YoTleBungen.    2.  Aofl.  ^'\ 
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dehnbar,  seiner  wirklichen  Ausdehnung  aber  wird  eine  Schranke  gesetzt 
durch  die  geringe  Dehnbarkeit  und  groBe  ElasticitSii  der  ZellstoffwaDd ,  die 
ihrerseits  jedoch  in  hohem  Grade  filtrationsf^hig  ist  ^) . 

Es  kommt  nun  darauf  an  einzusehen,  durch  welche  Kr£lfte  das  Wasser 
von  auBen  her  durch  die  Zellstoffwand  und  den  Protoplasmaschlauch  bin- 
eingezogen  wird.  Wir  kennen  bis  jetzt  keine  andere  Ursache  dafilr  als  die 
Anziehung,  welche  die  im  Zellwasser  geldsten  Stoffe,  welche  auch  im  Pro- 
toplasma  und  derZellwand  selbst  enthalten  sind,  auf  das  umgebende  Wasser 
ausflben  ;  vermOge  dieser  Anziehung  werden  die  Wassermolektile  durch  die 
Zellstoffwand  und  den  Protoplasmasack  in  .das  Innere  der  Zelle  hineio- 
gezogen,  vermehren  das  Volumen  des  Saftes,  der  nunmehr  sicb  ausdehneod 
die  Wandschichten  nach  auBen  drttckt.  Da  jedoch  die  ZellstoffwHnde  ver- 
mOge  ihrer  Elasticitat  diesem  Druck  einen  namhaften  Widerstand  entgegen- 
stellen,  so  muss  das  Eindringen  des  Wassers  mit  tlberlegener  Gewalt  stall- 
finden  oder  mit  anderen  Worten :  die  endosmotische  Anziehung  muss  groBer 
sein  als  die  Elasticitat  der  ZellstofTwande.  Man  hatgefunden,  dass  diese 
endosmotische  Anziehung  eine  sehr  betrachtliche  GroBe  haben  kann,  so 
zwar  dass  das  eingesogene  Wasser  auf  die  umgebende  Wand  einen  Druck 
von  6 — 7  Atmospharen  austlben  kann,  d.  h.  es  wUrde  die  Zellwand  unler 
diesen  UmstUnden  sich  so  verhalten  mtlssen  ,  als  ob  eine  Quecksilbersaule 
von  der  6 — 7fachen  Hohe  des  Barometerstandes  von  innen  her  auf  sie 
drtlckte^).  FrQher  glaubte  man  nun,  dass  so  namhafte  endosmotische  Wir- 
kungen nur  dann  entstehen  kdnnen,  wenn  in  der  Zelle  sehr  betrMchtliche 
Quantitaten  von  aufgeldsten  Stoffen  enthalten  sind ;  zudem  nahm  man  an,  es 
seien  vorwiegend  gummiartige,  zuckerartige  oder  eiweiBahniiche  Stofie, 
welche  die  endosmotische  Wirkung  hervorbringen.  Allein  die  Untersuchun- 
gen  Pfeffer^s  haben  gezeigt,  dass  krystallisable  Salze  unter  den  hier  gege- 
benen  UmstSnden  eine  weit  groBere  endosmotische  Kraft  entwickeln ,  dass 
z.  B.  Salpeter  viel  kraftiger  wirkt  als  die  genannten  organischen  Stoffe  und 
dass  schon  sehr  schwache  LOsungen  dieses  und  andrer  Salze  sehr  kraftig 
endosmotisch  wirken.  Spater  hat  de  Vries  darauf  hingewiesen,  dass  es  sich 
bei  der  Turgescenz  wachsender  Pflanzentheile  vorwiegend  um  Pflanzen- 
sauren  oder  pflanzensaure  Salze  handelt;  in  der  That  sind,  wie  ich  schon 
1862  gezeigt  habe,  alle  in  kraftigem  Langenwachsthum  begriffenen  Pflan- 
zentheile von  saurer  Reaction,  und  schon  Graham  hatte  darauf  hingewiesen, 
dass  die  in  den  Pflanzen  allgemein  verbreiteten  organischen  Sauren  und 
ihre  Kalisalze  sich  durch  ihre  Anziehung  zum  Wasser  auszeichnen. 

Diese  Angaben  harmoniren  durchaus  mit  meinen  Erfahrungen,  wonach 
gerade  die  starkste  Turgescenz  an  solchen  Pflanzentheilen  zu  beobachten 
ist,  deren  Trockengewicht  nur  einige  Procente  betragt,  die  in  der  Haupt- 
sache  auf  die  Zellstoffwande  und  das  Protoplasma  zu  rechnen  sind,  so  dass 
also  auf  die  ira  Zellsaft  geliJsten  Subslanzen  nur  ein  sehr  geringer  Procent- 
satz  entfallen  kann. 
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Wenn  a  us  UDseren  theoretischen  Betrachtungen  hervorgeht,  dass  inner- 
halb  einer  wachsenden  Zelle  oder  einer  waehsenden  Gewebemasse  eine 
derartige  Spannung  zwischen  Saft  und  Zellwand  beste^ht,  so  mttssen  wir 
auch  die  Folgerung  zugeben,  dass  mit  Aufhebung  dieser  Spannung  die  Zell- 
wand sich  zusammenziehen ,  der  betreffende  Pflanzentheil  sich  verkleinern 
muss,  und  wenn  die  Turgorausdehnung  vorwiegend  in  der  L£lngsrichtung 
stattgefunden  hatte,  so  muss  durch  Aufhebung  des  Turgors  vorwiegend 
eine  entsprechende  Verktlrzung  eintreten.  Es  giebt  aber  ein  sehr  ein- 
faches  Mittel,  um  den  Turgor  aufzuheben,  man  braucht  nur  die  Wasserzu- 
fuhr  zu  wachsenden  Pflanzentheilen  zu  verhindern  und  die  Yerdunstung 
des  Wassers  aus  den  Zellen  zu  begflnstigen ;  in  diesem  Fall  werden  saftige 
Pflanzentheile  welk,  schlaff,  und  die  Messung  zeigt,  dass  Internodien,  Blatt- 
rippen  und  Wurzeln  in  diesem  Zustand  sich  um  ein  sehr  Betrachtliches 
verkUrzen,  Die  Zellen,  welche  durch  Yerdunstung  ihres  Zellsaftwassers 
sich  contrahiren,  verhalten  sich  wie  eine  Seifenblase,  die  an  dem  Blasrohr 
h^ngend  durch  ihre  Contraction  einen  Theil  der  eingebjasenen  Luft  hinaus- 
drUngt  und  sich  dabei  verkleinert.  Diese  Yerktlrzung  bei  Aufhebung  des 
Turgors  wird  also  durch  die  elastische  Zusammenziehung  der  vorher  durch 
das  endosmotisch  eingedrungene  Wasser  ausgedehnten  Zellw^nde  bewirkt. 
Zugleich  mUssen  mit  Abnahme  des  Turgors  Zellen  und  GewebekOrper  dehn- 
barer  werden,  geradeso  wie  ein  Kautschukballon  —  durch  theilweise  Entlee- 
rung  —  wieder  dehnbarer  und  schlaffer  wird.  Auch  das  muss  als  weitere 
Folgerung  unserer  theoretischen  Betrachtungen  zugegeben  werden,  dass  ein 
nicht  turgescirenderwelk  gewordener  Pflanzentheil  nichtwachsen  darf,  denn 
sonst  wUre  unsere  Theorie  falsch;  es  wurde  aber  schon  Eingangs  erwahnt, 
dass  in  der  That  nur  turgescirende  Organe  wachsen,  und  man  kann  sich 
leicht  davon  durch  Messungen  tlberzeugen,  dass  schlafTgewordene  welke 
Wurzeln  und  Blatter  nicht  wachsen.  Ja  es  bedarf  nicht  einmal  eines  merk- 
lichen  Erschiaffens,  sondern  nur  einer  gewissen  Yerminderung  der  Turges- 
cenz,  um  das  Wachsthum  zu  sistiren  :  kultivirtman  z.  B.  Pflanzen  in  Blumen- 
tOpfen  am  Fenster  und  wird  die  Erde  derselben  Wochen  und  Monate  lang 
bestandig  beinahe  lufttrocken  gehalten,  so  bleiben  die  Blatter  zwar  ziem- 
lich  frisch,  aber  die  jungen  Triebe  wachsen  nicht,  und  Ahnliches  beobachtet 
man  im  Freien  im  Fi*(lhjahr  bei  lang  andauernder  Trockenheit  der  Luft  und 
der  Erde. 

Genauere  Untersuchungen  Uber  die  Bedeutung  der  Turgescenz  fUr  das 
Langenwachsthum  machte  de  Yribs,  aus  dessen  »Untersuchungen  tlber  die 
mechanischen  Ursachen  der  Zellstreckung<r  ich  hier^)  noch  Folgendes  an- 
fUhren  will:  wenn  man  wachsende  Pflanzentheile  in  geeignete  Salzlosungen 
legt,  so  verlieren  sie  in  2 — 3  Stunden  ihre  Turgescenz  voUstandig,  wobei 
sie  sich  zusammenziehen.  Junge  Sprossaxen  konnen  4 — 5  Procent  ihrer 
Lange  dabei  einbuBen.  Als  besonders  zu  diesem  Zweck  geeignete  Salz- 
l()sungen  bezeichnet  de  Yries  die  des  Kalisalpeters  und  des  Kochsalzes.    Die 


580    XXX.  Mechan.  Ursachen  u.  Wirkungen  des  Wacbsthums  der  Zellen  u.  Organe. 

genannte  Verktlrzung,  der,  wie  wir  mit  Grand  annehmen  dttrfen.  auch  ein 
DtlDDerwerden  der  Pflanzentheile  gleichzeitig  enisprichi,  also  die  Voiumen- 
verminderung  derselben  zeigt  an,  um  wieviel  die  Zellwande  durch  die 
Tui*gescenz  ausgedehnt  waren.  Wie  an  der  hier  beigegeben  Figur  S95  zu 
erkennen  ist,  lOst  sich  durch  die  Einwirkung  der  SalzlOsung  von  5 — 4  0  Pro- 
cent  Salzgehalt  das  Prbtoplasma  zun^chst  stellenweise ,  dano  allseitig  mit 
etwaiger  Ausnahme  einzelner  Punkte  (an  den  durchl5cherten  Tttpfelnj  voo 
der  Zeilstoffwand  ab,  indem  der  Zellsaft  einen  groBen  Theil  seines  Wassers 
an  die  SalzlOsung  abgiebt ;  diese  letztere  dringt  zwar  durch  die  Zeilstoff- 
wand ein,  kann  aber  nicht  in  den  Protoplasmasack  eintreten,  entzieht  diesem 
jedoch  das  Zellsaftwasser:  derselbe  contrahirt  sich,  den  nunmehr  concen- 
trirter  gewordenen  Zellsaft  dicht  umschlieBend ;  der  Druck ,  welchen  der 
im  Protoplasma  eingeschlossene  Saft  vorher  auf  die  Zeilstoffwand  austtbte, 
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Fig.  295. 
Fig.  1.  Jange,  erst  lialbwegs  erwaehsene  Zelle  ans  dem  Rindenparenchym  des  Blfttbenstiels  Ton  (7Jb«pAa- 
laria  Uueantha.  Fig.  2.  Dieselbe  Zelle  in  4procentiger  Salpeterldsnn^.  Fig.  3.  Dieselbe  Zelle  in  6pro- 
centiger  Ldsnng.  Fig.  4.  Dieselbe  Zelle  in  lOprocentiger  Ldsang.  Fig.  1  nnd  4  nacb  der  Natnr,  Fig.  2 
and  3  schematiaeh.  Alle  im  optischen  L&ngsschnitt.  h  Zellhant;  p  protoplaBmatischer  Wandbeleg; 
k  Zellkem;  c  Clilorophyllkdmer;  s  Zellsaft;  «  eingedningene  Saltldsnng  (db  Ybibb). 

h5rt  somit  auf  und  die  Zeilstoffwand  sich  selbst  tlberlassen  zieht  sioh  nun- 
mehr auf  ihre  nattlrliche  GroBe  zurtlck,  ihre  elastische  Contraction  ist  dabei 
allerdings  geringer  als  die  des  Protoplasmas ,  Verhditnisse ,  die  aus  einer 
sorgfaltigen  Betrachtung  unserer  Figur  sofort  klar  werden.  Auch  leuchtet 
ein,  dass  durch  schwachere  Einwirkung  einer  SalzlOsung,  oder  was  streng 
genommen  ahnlich  wirkt,  durch  schwache  Yerdunstung  eine  nur  partielle 
Aufhebung  des  Turgors  stattfinden  wird,  wobei  zun^chst  eine  Abltfsung  des 
Protoplasmas  von  der  Zellbaut  noch  nicht  stattzufinden  braucht,  sobald  aber 
diese  AblOsung  auch  nur  stellenweise  eingetreten  ist,  hOrt  der  Turgor  g^nz- 
lich  auf. 

Bringt  man  nun  nach  de  Vribs  diese  durch  DPlasmolyset  schlaff  gewor- 
denen Pflanzentheile,  junge  Stengel  oder  Wurzeln  wieder  in  reines  Wasser, 
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so  wird  nach  und  nach  die  eingedrungene  Salzldsung  ausgelaugt,  der  Pro- 
iopiasmasack  nimmt  wieder  reines  Wasser  in  sich  auf,  dehnt  sich  aus,  lehnt 
sich  allseitig  an  die  Innenseiie  der  Zellstoffhaut  und  indem  diese  Wasser- 
aufnahme  und  Saugung  weiier  fortschreitet ,  wird  nun  auch  wieder  die 
Zellstoffhaut  ausgedehnt,  der  Zustand  des  Turgors  beginnt  von  Neuem  und 
der  Pflanzentheil  gewinnt  zunSchst  dasselbe  Volumen ,  vor  Allem  dieselbe 
LUnge,  die  er  vor  der  Untersuchung  besaB ;  dass  dabei  eine  BeschSidigung 
desselben  nicht  stattfindet,  geht  unwiderleglich  daraus  hervor ,  dass  das 
wieder  turgescent  gewordene  Object  nunmehr  von  Neuem  zu  wachsen  be- 
ginnt, und  dieses  Wachslhum  kann  selbst  ein  recht  betrachtliehes  sein. 

In  nSchster  Verbindung  mit  der  soeben  behandelten  Turgescenz  steht 
die  von  mir  4865  als  Gewebespannung  bezeichnete  Erscheinung  an 
Organen,  welche  in  raschem  Langenwachsthum  begrififen  sind ;  sie  kommt 
.aber  auch  bei  ausgewachsenen  Organen,  zumal  an  Blattstielen^  Blattrippen 
und  besonders  an  reizbaren  Giiedern  vor.  Ganz  kurz  gefasst  handelt  es 
sich  um  folgende  Tbatsache :  Trennt  man  bei  einem  der  genannten  Organe 
die  Epidermis,  allenfalls  mit  den  sie  untersttltzenden  Gewebeschichten  (wie 
das  Gollenchym] ,  von  dem  davon  eingehUllten  vorwiegend  parenchymatisch 
saftigen  Gewebe  ab,  so  verlangert  sich  das  letztere  augenblicklich  um  einen 
sehr  betrachtlichen  Procentsatz,  wahrend  jene  sich  verkarzt,  so  dass  nun- 
mehr die  beiden  Theile  nicht  mehr  an  einander  passen.  Liegt  in  dem  Par- 
enchym  eine  verholzte  Schicht,  so  andert  diese  ihre  L^nge  nicht  merklich, 
aber  das  saftige  Mark  und  das  saftige  Rindenparenchym  verlangern  sich. 
Um  diese  hier  kurz  angedeutete  Erscheinung  zu  beobachten,  braucht  man 
nur  einen  kraftigen  Biattstiel  des  Rhabarber ,  der  Runkeirttbe  u.  dgl.  zu 
benutzen ;  die  Verlangerung  des  saftigen  Gewebes,  die  VerkUrzung  des  Haut- 
gewebes  (unter  Umst^nden  auch  andererSchichten)  ist  dabei  so  groB,  dass 
es  zur  Veranschaulichung  der  Thatsachen  nicht  einmal  genauer  Messungen 
bedarf,  man  braucht  die  getrennten  Gewebestreifen  eines  etwa  50  cm  langen 
Theils  nur  aneinander  zu  legen,  um  eine  Differenz  von  1 — 3  cm,  selbst 
mehr^  zu  beobachten. 

Spaltet  man  durch  einen  oder  zwei  kreuzweise  geftthrte  Liingsschnitte 
ein  wachsendes  Internodium  oder  einen  Biattstiel,  so  krttmmen  sich  die 
Theile  concav  nach  auBen,  weil  die  Markseite  sich  ausdehnt,  die  Epidermis 
sich  contrahirt,  was  nothwendig  zu  dieser  Krtlmmung  fUhren  muss.  Am 
deutlichsten  tritt  die  Erscheinung  hervor,  wenn  man  zuerst  eine  mittlere 
Lamelle  aus  dem  ganzen  Organ  durch  zwei  parallele  LSngsschnitte  darstellt, 
diese  Lamelle  flach  auf  den  Tisch  hinlegt  und  dann  das  Mark  der  L^nge 
nach  halbirt;  in  dem  MaBe  wie  das  Messer  dabei  vorwiirts  schreitet,  krUm- 
men  sich  auch  die  beiden  Halften  nach  auBen  hin  concav.  Trennt  man  nun, 
statt  sie  zu  halbiren ,  von  jener  Mittellamelle  des  Organs  von  auBen  nach 
innen  fortschreitend  ddnne  Gewebestreifen  ab,  zunSchst  einen  solchen,  der 
die  Epidermis  mit  enthalt,  dann  einen,  der  das  RindengewebO;  ferner  einen^ 
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(ler  die  junge  noch  nicht  verholzte  Holzschicht  enthHlt,  so  krtlmmen  sie  sicfa 
sHmmtlich  concav  nach  auBen,  weil  die  an  einander  grenzenden  Schichten 
sammtlich  auf  der  AuBenseite  negativ,  auf  der  Innenseite  positiv  gespaoDt 
sind,  so  dass  also  bei  der  genannten  Trennung  die  AuBenseite  jedes  Strei- 
fens  sich  verktlrzen,  die  Innenseite  sich  verlSingern  muss.  Folgende  Tabelle 
mag  dies  veranschaulichen : 


L&n|;e 

Ertimmangs- 

Verkfkrznng 

Yerl&ngerang 

Halbe  Dicke 

SprOBsazen  der  Pfianze: 

des  ganzen 
Inter- 

radins  des 

der  concaTen 

Epidermis- 

seite 

der  concaven 

des  Inter- 

nodi  am  B 

Sectors 

Markseite 

nodiama 

Sylphium  perfoliatum : 

Linke  HSlfte 

69,5  mm 

4  cm 

2,8  Proc. 

9,3  Proc. 

3     mm 

Rechte  Hfilfte 

69,5     - 

4     - 

2.4      - 

9,3      - 

3 

Sylphium  perfoliatum. 

Alteres  Internodium: 

LiD«B  Hdlfte 

^90 

3—4     - 

2,8      - 

9,5       - 

3,5    - 

Rechte  H^Ifte 

490 

3—4     - 

2,6      - 

10,8       - 

4,5    - 

Macleya  cordata  (hohl) 

434,5     - 

5—6    - 

0,74    - 

7J       - 

3,3    - 

Eine  betr^chtliche  Geschwindigkeit  des  LSingenwachsthums  verbundeQ 
mil  einer  gleichzeitig  fortschreitenden  Differenzirung  der  GewebeschiehteD, 
wie  wir  sie  bei  den  aufrechten  Laubsprossen ,  starken  Blattstielen  und 
Ranken  vorfinden,  scheint  erforderlich,  um  diese  Gewebespannung  hervor- 
zurufen,  da  man  sie  bei  sehr  langsam  wachsenden  Sprossaxen,  wo  auch  die 
GewebedifFerenzirung  nur  langsam  fortschreitet,  wie  z.  B.  bei  den  abwdrts 
wachsenden  dicken  Rhizomen  von  Yucca  und  Dracaena  nicht  beobachtet. 
Allein  in  letzter  Instanz  bedarf  es  tlberhaupt  keiner  morphologischen  Ge- 
webedifferenzirung,  um  derai'tige  Schichtenspannungen  hervorzurufen  : 
dies  beweisen  die  Strilnke  wachsender  Hutpilze,  welche  gSinzlich  aus 
gleichartigem  Hyphengewebe  besiehen  und  dennoch  kraftige  Spannungen 
zwischen  UuBeren  und  inneren  Gewebeschichten  aufweisen. 

Wenn  bei  der  Isolirung  die  vorher  passiv  gedehnten  Gewebe  sich  pldtz- 
lich  verktlrzen,  das  vorher  positiv  gespannte  Mark  sich  ebenso  pldtzlich  ver- 
iangert ,  so  kann  beides  nur  durch  eine  entsprechende  FormverUnderung 
der  Zellen  bewirkt  werden,  denn  an  eine  nur  einigermaBen  erhebliche  Vo- 
lumenverUnderung  ist  deshalb  nicht  zu  denken,  weil  weder  das  Wasser 
des  Inhaltes  noch  die  mit  Wasser  durchtrankten  Mute  durch  Druck  und 
Dehnung  bei  den  hier  wirksamen  KraftgroBen  ihrVolumen  Sndern  konnen. 
Daher  mtlssen  wir  annehmen,  dass  die  sich  verktirzenden  Gewebestreifen 
im  Querschnitt  dicker,  die  sich  verlangernden  Marktheile  entsprechend 
dtinner  werden.  Direct  messbar  sind  diese  Veranderungen  der  Querdimen- 
sionen  jedoch  nicht. 

Jedenfalls  folgt  also  aus  dem  Gesagten,  dass  die  passive  Langsdehnung 
die  Zellen    der  Epidermis,    der  GefaBbtlndel   und  noch   nicht  verholzten 
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SklereDchymstrUDge  eoger  roacht  und  class  speciell  die  Epidermis,  weil  sie 
fttr  das  wachsende  Parenchym  eigentlich  zu  kurz  ist,  auch  zu  eng  fttr  das- 
selbe  sein  muss.  Ebenso  muss  das  Mark  an  seiner  Langsdehnung  durch  die 
Epidermis,  gehindert ,  sich  in  den  Querrichtungen  auszudehnen  suchen; 
weil  das  Mark  oder  ttberhaupt  das  saftige  Parenchym  ftlr  die  passivgedehnten 
Gewebe  zu  lang  ist,  muss  es  auch  zugleicbzu  dick  fttr  dieselben  sein  und 
sie,  speciell  die  Epidermis,  in  Richtung  des  Umfanges  auszudehnen  suchen. 
Mil  anderen  Worten :  aus  der  leicht  zu  messenden  Gewebespannung  in  der 
Langsrichtung  einer  wachsenden  Sprossaxe  folgt  ohne  Weiteres,  dass  auch 
Querspannungen  vorhanden  sein  mttssen,  oder:  weil  die  passiv  gedehnten 
Gewebe  fttr  das  saftige  Parenchym  zu  kurz  sind ,  deshalb  sind  sie  auch  zu 
eng  fttr  dasseibe,  und  diese  Folgerung  lasst  sich  direct  beweisen.  Stelit 
man  niedrige  Querscheiben  aus  den  fraglichen  Organen  dar  und  spaltet 
man  dieselben  durch  einen  radialen  LSingsschnitt,  so  klaffen  sie  auf,  weil 
die  Epidermis  in  peripherischer  Richtung  sich  contrahirt,  da  sie  vorher  fUr 
das  innere  Gewebe  eigentlich  zu  kurz,  d.  h.  passiv  gedehnt  war.  Indessen 
wollen  wir  auf  die  Formanderungen  gespaltener  Querscheiben  wachsender 
Organe  hier  nicht  naher  eingehen,  weil  dabei  mancherlei  schwierige 
mechanische  Betrachtungen  nicht  zu  umgehen  waren.  Nur  auf  die  eine 
augenfailige  Thalsache  will  ich  hinweisen,  dass  die  Umfangszunahme  vieler 
Internodien  und  Blattstiele,  welche  spater  hohl  erscheinen,  durch  eine  ent- 
sprechende  Ausdehnung  der  auBeren  Gewebeschichten  bewirkt  wird,  wah- 
rend  das  innere  Mark  nicht  mehr  in  gleichem  Mafie  in  den  Querrichtungen 
zu  wachsen  im  Stande  ist:  es  wird  daher  zerrissen,  seine  auBeren  Schichten 
bleiben  mit  den  auBeren  im  Umfang  wachsenden  Geweben  verbunden, 
wahrend  im  Innern  eine  Hohlung  entsteht,  wie  man  sie  an  den  Bluthen- 
standen  der  Weberkarde  (Dipsacus)  ,  den  Schaften  unserer  gemeinen 
Kttcbenzwiebel,  des  Ldwenzahns  (Taraxacum  officinale),  bei  vielen  Umbelli- 
feren,  bei  vielen  echten  Grasern  u.  s.  w.  leicht  beobachten  kann. 

Der  von  seinen  umgebenden  Gewebeschichten  befreite  Markcylinder 
eines  dicotylen  Laubsprosses  ist  sehr  schlafif,  dehnbar  und  biegsam ,  legt 
man  ihn  in  Wasser,  so  wird  er  in  kurzer  Zeit  straff,  steif,  elastisch,  erwird 
dabei  linger  und  wahrscheinlich  auch  dicker.  Die  Verlangerung  im  Wasser 
kann  in  wenigen  Stunden  bis  40  Procent  der  ursprttnglichen  Lange  und 
sogar  mehr  betragen.  Dies  beweist,  dass  die  Markzellen  das  sie  umgebende 
Wasser  mit  groBer  Gewalt  aufnehmen,  und  dass  ihre  Zellwande  noch  in  sehr 
hohem  Grade  dehnbar  sind,  dass  sie  also  denjenigen  Grad  von  Turgescenz, 
dessen  sie  ttberhaupt  fahig  sind,  innerhalb  des  unverletzten  Organs  noch 
nicht  besaBen.  Weitere  Beobachtungen  an  solchen  isolirten  Markcylindern, 
zumal  von  Compositen  und  Solaneen,  wo  sie  oft  eine  sehr  belrachtliche 
Dicke  erreichen  und  fttr  Experimente  dieser  Art  besonders  geeignet  sind, 
kdnnen  zu  weiteren  lehrreichen  Versuchen  benutzt  werden,  von  denen  ich 
hier  nur  einen  naher  beschreiben  will.    Das  isolirte  Mark  eines  235,5  mm 
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langen  Sprosstheiles  von  Senecio  umbrosus  hatte  sich  im  Augenblick  der 
Isolirung  um  5,7  Procent  verlangert  und  wog  5,3  g.  £s  wurde  durcfa 
Tuschestricbe  in  drei  Theile  getheiit,  von  denen  I  der  Silteste,  III  der  jUngste 
war;  die  Langen  waren  I  =  400  mm,  II  =  400  mm,  III  =  49,9  mm. 

Darauf  wurde  das  Markprisma  in  ein  etwas  weiteres  Glasrohr  hiDein- 
gesteckt  und  dieses  beiderseits  verkorkt.  Nach  44  Stunden  zelgten  sich 
nun  folgende  VerlSingerungen :  der  1.  Theii  war  um  4,5  mm,  II  um  6,5  mm, 
III  um  2,0  mm  (d.  h.  4,4  Procent)  verlangert.  Dabei  hatte  aber  das  Mark 
0,45  g  Wasser  verloren. 

Nach  abermals  26sttlndigem  Verweilen  in  dem  Glasrohr  waren  neuer- 
dings  folgende  VerSinderungen  eingetreten.  Der  Theil  I  hatte  sich  urn  wei- 
tere  §,5  mm,  der  Theil  II  um  0,5  mm  verl^ngert,  der  Theil  III  um  0,5  mm 
verkUrzt.  Wahrend  dieser  Zeit  war  kein  weiterer  Gewichtsverlast  einge- 
treten, weil  die  Luft  in  dem  Glasrohr  mit  Wasserdampf  ges^ttigt  war,  also 
keine  Verdunstung  mehr  stattfinden  konnte. 

Das  Mark  wurde  nun  in  Wasser  geiegt  und  schon  nach  sechs  Stunden 
waren  folgende  Veranderungen  eingetreten : 

Das  Stuck   I  hatte  sich  um  48  mm 

-  II     -       -      -    23    - 

-  HI     -       -      -     44    - 

verlangert,  dabei  wurde  das  Mark  betrachtlich  dicker  und  nahm  6  g  Wasser 
auf,  obgleich  es  anfangs,  wie  gesagt,  nur  5,3  g  gewogen  hatte. 

Die  Trockengewichtsbestimmung  ergab,  dass  es  in  diesem  Zustand  nur 
0,22  g  feste  Substanz  enthielt;  diese  Substanz  war  nach  der  Isolirung  des 
Markes  mit  5,08  g  Wasser  vereinigt,  verier  dann  0,45  g;  am  Ende  des 
Versuches  aber  hatte  sie  noch  6  g  aufgenommen ;  oder  anfangs  enthielt  das 
Mark  4,^  Procent,  am  Ende  nur  4,97  Procent  feste  Masse. 

Man  ersieht  aus  diesen  Angaben,  dass  in  den  Zellen  des  Markes  jeden- 
falls  nur  eine  UuBerst  verdtlnnte  endosmotisch  wirksame  LOsung  vorhanden 
sein  kann  und  dass  dieselbe  dennoch  eine  sehr  kraftige  Wasseraufnahme, 
Turgescenz  und  Wachsthum  bewirkt.  Noch  ist  aber  ein  Punkt  unseres  Ver- 
suches aufzuklaren,  namlich  die  anfangliche  Verlangerung  des  Markes  trotz 
eines,  wenn  auch  schwachen  Wasserverlustes.  Die  Erkldrung  liegt  aber  in 
dem  ganz  auffallenden  Trockenwerden  der  Oberflache,  die  nicht  wohl  durch 
den  geringen  Wasserverlust  bewirkt  sein  konnte;  wahrscheinlich  ist  viel- 
mehr,  dass  die  inneren  Markzellen  den  aufieren  das  Wasser  entzogen  und 
sich  dadurch  verlangert  hatten,  wobei  die  auBeren  ausgetrockneten  ahnlich 
wie  sonst  die  Epidermis  passiv  gedehnt  wurden.  Dass  dies  wirklich  der 
Fall  war,  zeigt  die  Steifheit  des  Markes  bei  anderen  derartigen  Versuchen; 
halbirt  man  das  auf  der  Aufienseite  trocken  gewordene  Markprisma  der 
Lange  nach,  so  klaffen  die  Theile  nach  auBen,  wie  wenn  man  eine  iebende 
Sprossaxe  der  Lange  nach  spaltet.  Ich  zog  aus  diesen  Thatsachen  den 
Schluss:  wenn  die  inneren  Markzellen  im  Stande  sind,  den  auBeren  das 
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Wasser  zu  entziehen,  so  darf  maD  annehmen,  dass  auch  die  SiuBeren  Mark- 
zeilen  im  Stande  sind,  den  sie  umgebenden  Geweben  Wasser  zu  entziehen, 
diese  dadurch  an  krSiftiger  Turgescenz  zu  hindern,  wodurch  ihr  Wachsthum 
verlangsamt  wird,  und  die  weitere  Folge  ist,  dass  sie  von  dem  das  Wasser 
an  sich  reiBenden  Mark  passiv  gedehnt  werden. 

Aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  ergiebt  sich  nun  von  selbst, 
warum  Langsh^lften  oder  Liingsviertel  wachsender  Sprosse  in  Wasser  ge- 
legt  sich  so  auBerordentlich  stark  nach  auBen  krUmmen;  eine  Erscbeinung, 
die  besonders  schdn  an  den  BIttthenschSlften  des  LOwenzahns  (Taraxacum 
officinale)  eintritt,  woLangsstreifen  in  Wasser  liegend  zahlreiche  Windungen 
einer  Schneckenlinie  bilden. 

Die  passive  Dehnung  der  Epidermis  und  der  sich  Slhnlich  verhaltenden 
hypodermalen  CoUenchym-  und  Sklerenchymstrange  wird  also  durch  das 
vorwiegend  krSftige  Liingenwachsthum  der  parenchymatischen  Gewebe- 
massen  bewirkt;  aus  dieser  Dehnung  in  Richtung  der  L^nge  muss  aber 
nothwendig  zugleich  eine  Querspannung  entspringen :  denkt  man  sich  einen 
Rautschukschlauch  der  Lange  nach  gedehnt ,  so  bemerkt  man  sofort,  dass 
er  zugleich  im  Querdurchmesser  enger  zu  werden  sucht,  und  die  Epidermis 
mit  ihren  Verstfirkungsschichten  muss  sich  bei  ihrer  passivenLungsdehnung 
ganz  ebenso  verhaiten.  Denkt  man  sich  dagegen  einen  soliden  Kautschuk- 
cylinder  von  oben  nach  unten  zusammengedrtLckt,  so  wird  er  zugleich  in 
den  Querrichtungen  dicker^  und  gerade  so  muss  sich  das  wachsende  Mark 
oder  (Iberhaupt  das  Parenchym  eines  jungen  Stengels  verhaiten.  Diese  Be- 
trachtungen  zei gen  aber  sofort,  dass  wenn  in  einem  wachsenden  Inter- 
nodium  die  Epidermis  durch  das  Mark  gedehnt ,  das  Mark  dagegen  durch 
die  Epidermis  in  den  Querrichtungen  zusammengedrUckt  ist,  nothwendig 
eine  Querspannung  stattfinden  muss,  und  zugleich  leuchtet  ein,  dass  diese 
letztere  eine  nothwendige  Folge  der  longitudinalen  Spannung  sein  muss. 
Es  wurde  schon  frtther  gesagt,  dass  diese  Querspannung  sich  wirklich 
nachweisen  lasst. 

Wenn  spdter  aber  nach  beendigtem  LUngenwachsthum  eines  Inter- 
Dodiums  nachtragliches  Dickenwachsthum  durch  einen  Gambiumring  einge- 
leitet  wird,  so  ist  ein  neues  Moment  zur  YerstSirkung  dieser  Querspannung 
gegeben:  indem  auf  der  Innenseite  des  Cambiums  das  Holz  entsteht,  muss 
nothwendig  die  gesammte  das  Holz  umgebende  Rinde  nach  aufien  hin  ge- 
dehnt werden.  Man  erkennt  mit  grdBter  Deutlichkeit  auf  mikroskopischen 
Querschnitten  durch  die  Rinde  rasch  in  die  Dicke  wachsender  StUmme  von 
Ricinus,  Helianthus  u.  s.  w.  an  der  Form  der  Rindenzellen  diese  peripherisch 
wirkende  Dehnung.  Da  aber  die  Rinde  und  spUter  gar  das  Periderma  und 
die  Borke  holziger  Stdmme  sehr  wenig  dehnbar  und  stark  elastisch  sind,  so 
ergiebt  sich,  dass  dem  nach  auBen  dr^ngenden  Holzzuwachs  ein  starker 
Gegendruck  aller  auBerhalb  des  Cambiums  liegenden  Rindenschichten  ant- 
worten  muss :    es  findet  eine  starke  Spannung  zwischen  Rinde  und  Holz 
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statt,  und  gerade  das  Cambium  liegt  an  der  Stelle  des  stdrksten  Druckes: 
Gregor  Krals  bat  in  ausfUbrlicben  Untersucbungen  diese  Querspannung 
zwiscben  Rinde  und  Holz  nacbgewiesen ").  Um  sicb  von  dem  Yorhandensein 
derselben  zu  Uberzeugen,  genUgt  es,  von  einem  rascb  in  die  Dicke  wacb- 
senden  Stamm  durch  zwei  ttber  einander  liegende  Ringscbnilte  einen  Rin- 
denring  abzugrenzen ,  dann  einen  LSlngssebnitt  in  diesem  anzubringen  und 
von  bier  aus  den  Rindenring  vom  Holz  abzubsen ;  versucht  man  es  nun, 
diesen  Rindenring  an  seiner  normalen  Stelle  wieder  um  den  Holzkorper 
berumzulegen,  so  ist  er  zu  eng  und  klafft;  es  wtirde  eine  sebr  groBe  Kraft 
dazu  gebtiren,  ibn  so  zu  debnen,  dass  die  klaffenden  Render  einander  wie- 
der berttbren,  also  das  Holz  genau  umfassen.  Dies  aber  bedeutet  nicbls 
audereSy  als  dass  die  Rinde  vorher  durcb  den  wachsenden  HolzkOrper  in 
radialer  Ricbtung  zusammengedrUckt,  in  peripberiscber  Ricbtung  mit  Ge- 
wait  gedebnt  war. 

Gregor  Kracs  bat  aucb  scbon  vor  20  Jahren  nacbgewiesen  ^),  dass 
sow  obi  bei  der  longitudinalen,  wie  bei  der  peripberiscben  Gewebespannung 
eine  t^glicbe  PeriodicitSt  stallfindet ,  in  der  Art ,  dass  von  den  frUfaesten 
Morgenstunden  bis  zum  Mittag  oder  Nacbmittag  eine  Abnahme  der  Span- 
nungen ,  und  von  dort  aus  bis  zum  frtthen  Morgen  eine  Zunabme  zu  be- 
merken  ist.  Auf  ganz  anderem  Wege,  der  erst  bei  "unseren  Betracbtungen 
Uber  die  reizbaren  Organe  genauer  bezeicbnet  werden  kann,  fand  Millardet 
diese  Periodicitat  bestiitigt.  Es  dttrfte  kaum  zweifelbaft  sein,  dass  diese 
periodiscben  Anderungen  der  Gewebespannung  auf  denselben  Ursacben 
beruben;  aus  denen  die  gleicbsinnigen  periodiscben  Scbwankungen  des 
Wacbstbums,  des  Tbranens  von  Wurzelst5cken  ,  der  t^iglichen  Blattbewe- 
gungen  u.  s.  w.  entspringen. 

Alle  diese  Betracbtungen  gelten  zunachst  nur  von  den  Sprossaxen,  von 
den  Slielen  und  Miltelrippen  der  Blatter.  Der  Gegensatz  der  Wurzeln  zu 
den  Sprossen  macbt  sicb  nun  aucb  bier  wieder  geltend.  Zunacbst  namlicb 
ist  das  bervorzuheben,  dass  die  auffallend  kurze,  im  Langenwacbstbum  be- 
grifl^ne  Strecke  von  3 — 10  mm  Lange  normaler  Erdwurzeln  wenigstens 
auBerlicb  eine  andere  Erscbeinung  der  Gewebespannung  erkennen  lasst: 
spaltet  man  den  wacbsenden  Tbeil  einer  krafligeren  Wurzel  durcb  einen 
oder  zwei  gekreuzte  LSngsscbnitte  in  Ricbtung  der  Axe,  so  klaffen  die 
Theile  nicht  concav  nacb  auBen ,  sondern  zunachst  tritt  Uberbaupt  kein 
Auseinanderweichen  derselben  ein.  Lasst  man  aber  so  bebandelte  Wurzeln 
in  Wasser  taucbend  weiter  vvacbsen ,  so  krUnimen  sicb  die  Langsbalften 
convex  nach  auBen,  also  gerade  in  entgegengesetzter  Weise  wie  bei  den 
Sprossaxen  und  Blattstielen ;  die  Erscbeinung  erklart  sicb  einfacb  daraus, 
dass  die  parencbymatische  Rinde  der  Wurzel  kraftiger  in  die  Lange  wacbst 
als  der  axile  Strang  und  dass  dieser  innerbalb  der  wacbsenden  Region  nocb 
in  bohem  Grade  dehnbar  ist.  Die  Spannung  zwiscben  Rinde  und  Strang  ist 
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daher  so  gering ,  dass  erst  durch  das  Wachsthum  ziach  stattgehabter  Spal- 
tung  die  eDtsprecbeode  Wirkung  auftritt. 

Viel  auffallender  wird  aber  der  Gegensatz  zwischen  Wurzeln  und 
Sprossaxen  an  den  bereils  ausgewachsenen  Wurzeltheilen.  Wir  be- 
kommen  es  hier  mil  der  schon  in  unserer  II.  organographischen  Yorlesung 
erwahnten  Thatsache  zu  thun,  dass  die  nicht  mehr  im  Langenwachsthum 
begriffenen  Theile  eines  Wurzelfadens  sich  wSlhrend  lingerer  Zeit  urn  sehr 
betrdchtliche  Werthe  verktlrzen  kdnnen,  wodureh  Keimpflanzen  mil  ibrem 
Stengel  sogar  nacbtrSiglich  in  die  Erde  hinabgezogen  werden.  Indem  ich 
auf  das  a.  a.  O.  Gesagte  verweise,  baben  wir  es  hier  nur  mit  den  Ursachen 
dieser  Erscbeinung  selbst  zu  tbun ,  die  von  de  Vrtes  untersucbt  worden 
sind.  Die  von  Fittmann  schon  1819  entdeckte^),  dann  vergessene,  zuletzt 
von  mir  und  Irmisgh  wieder  beobachtete  Wurzelverkllrzung  giebt  sich  zu- 
Ddebst  durch  die  Entslehung  von  Querrunzeln  auf  der  Oberfl^che  derjenigen 
Wurzeltheile ,  die  ihr  LUngenwachsthum  seit  einiger  Zeit  beendigt  haben, 
zu  erkennen ;  besonders  die  im  Wasser  entwickelten  Wurzeln  vieler  Sumpf- 
pflanzen ,  ebenso  die  im  Wasser  gewachsenen  Wurzeln  der  Hyacinthe ,  von 
Irisarten  u.  a.  bieten  sich  der  Beobachtung  leicht  dar.  De  Vries  machte  auf 
Hauptwurzeln  junger  Pflanzen  von  Rothklee  und  Zuckerrttbe  Marken  in 
bestimmten  Entfernungen ,  lieB  sie  alsdann  in  Erde  oder  NSihrstoffltfsung 
weiter  vt^achsen  und  fand  nun  nach  3 — 6  Wochen,  dass  sich  die  bezeichneten 
Stellen  um  10 — 15  Procent,  in  einzelnen  Fallen  sogar  urn  20 — 25  Procent 
ihrer  Lange  verkttrzt  batten  (relata  refero).  Als  er  die  aus  der  Erde  ge- 
nommenen  Hauptv^urzeln  kraftig  vegetirender  Pflanzen  des  KUmmels,  der 
Weberkarde  und  Artischoke  von  ihreu  Blattbttscheln  getrennt  3 — 5  Tage  in 
Wasser  liegen  lieB ,  verktlrzlen  sie  sich  um  4 — 8  Procent,  wobei  sie  an 
Dicke  zunahmen,  und  dementsprechend  fand  eine  Volumenzunahme  und 
gleichzeitig  ein  Steiferwerden  statt.  Isolirte  Gewebeparlien  zeigten  im 
Wasser  dieselben  Veranderungen:  sowohl  der  axile  Strang  wie  die  par- 
enchymatische  Rinde  verkttrzen  sich  in  der  LUngsrichtung  und  dehnen  sich 
in  der  Quere  aus.  In  beiden  ist  es  nach  de  Vries  allein  das  parenchymatische 
Gewebe,  welches  diese  Veriinderung  einleitet,  was  sogar  mikroskopisch 
direct  von  ihm  gemessen  wurde;  die  Korkrinde,  sowie  die  GefaBe  und 
bastahnlichen  Fasern  werden  dabei  passiv  gebogen  und  veranlassen  zum 
Theil  die  Bildung  der  erwahnten  Querrunzeln. 

Aus  einer  langen  Reihe  verschiedener  Erscheinungen  im  Pflanzenleben 
darf  man  schlieBen ,  dass  die  Form  und  GrdBe  der  einzelnen  Zellen  inner- 
halb  des  Zellgewebes  ganz  wesenllich  da  von  abhangt,  in  welcher  Art  sie 
mit  benachbarten  Zellen  verbunden  sind,  oder  wir  dUrfen  annehmen,  dass 
Form  und  GroBe  jeder  Gewebezelle  durch  zwei  Hauptmomente  bestimmt 
werden  :  einerseits  durch  die  Wachsthumsursachen,  die  in  der  Structur  der 
einzelnen  Zelle  selbst  gegeben  sind ,  anderseits  aber  kann  sich  dieser  in- 
dividuelle  Gestaltungstrieb  nur  in  dem  MaBe  geltend  machen,    als   die 
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mechanischeD  Hindernisse  dies  gestatten ;  diese  Hindernisse   aber  sind  im 
AllgemeiDen  zweierlei  Art:  die  einzelne  wachsende  Zelle  wird  dorch  den 
Druck  benachbarter  Zellen  an  ihrer  allseitigen  Ausdehnung  gehindert  oder 
sie  erf£lhrt,  weil  sie  mit  ihren  Nachbarn  fest  verbunden  ist,  passive  Zer- 
rungen  in  der  Ldngs-  und  Querrichtung.    Wie  hierbei  die   Lage  oder  der 
Ort  einer  einzelnen  Zelle  oder  Zellenschicht  fUr  die  durcb  Druck  und  Zer- 
rung  herbeigefUhrten  Wirkungen  maBgebend  sein  muss,    Isisst  sich  uD(«r 
gewissen  Yoraussetzungen  auf  geometrisehem  Wege  im  Allgemeinen  voraas 
bestimmen,  und  wenn  man  zugleicb  beaehtet.  wie  dem  Wachsthum  in  der 
einen  Ricbtung  gew5hnlich  Zelltheilungen  rechtwinklig  dazu  folgen,  so  ge- 
winnt  man  auf  diese  Weise  eine  tiefere  Einsieht  in  die  Ursachen ,  die  es 
bestimmen ,  dass  wir  auf  dem  Querschnitt  eines  HolzkOrpers  die  Zellen  id 
regelmaBigen  radialen  und  peripherischen  Reihen  angeordnet  finden,  dass 
die  Zellformen  und  ihre  Gruppirung  in  der  Rinde  eines  in  die  Dicke  wach- 
senden  holzigen  Stammes  anders  gelagert  und  geschichtet  sein  mUsseD  aJs 
vor  dem  Beginn  des  Dickenwachsthums  u.  s.  w.    Mit  einem  Wort:  »besoD- 
ders  die  Querschnittsbilder  von  Stengeln  und  Wurzeln  lassen  sich  in  ihrem 
histologischen  Gefttge  mit  Httlfe  der  oben  genannten  Principien  geometrisch 
verstandlich  macben«.    Dies  ist  zuerst  durcb  Nabgeli  betrefifs  der  Hok- 
structur^^)   geschehen,   dann  aber  durch  Dbtlefsen^^)  in  seiner  Abband- 
lung:  ntlber  das  Dickenwaehstbum  cylindriscber  Organe«   allgemein  be- 
bandelt  worden.    Leider  muss  icb  bier  darauf  verzicbten,  den  Inhalt  dieser 
beiden  Abbandlungen  vorzufubren,  da  sich  dies  obne  WeitlSiufigkeiten  uod 
ganz  besonders  obne  geometrische  Construction  und  mathematische  FormeiO} 
die  dem  Leser  dieses  Bucbes  wahrscheinlicb  unwillkommen  wSren,  nicbt 
tbun  ISisst. 

Dagegen  lassen  sich  einige  andere  Tbatsacben  obne  Schwierigkeit  aach 
in  Worten  veranscbaulicben.  £s  ist  gewiss  nicbt  uninteressant  zu  erfahreo, 
dass  ein  so  allgemelnbekanntes  und  auffallendes  Structurverhaltniss,  wie 
die  Bildung  der  Jahresringe  im  Holz,  wenigstens  in  der  Hauptsache  aufVer- 
Hnderungen  des  Druckes  zwiscben  Holz  und  Rinde  beruht.  Ich  hatte  dies 
1868  vermuthungsweise  ausgesprochen,  da  es  mir  aufgefallen  war,  dass  die 
Rindenrisse  alterer  BaumstSimme  und  Aste  w^hrend  des  Winters  und  im 
Frttbjabr  sicb  vertiefen,  was  offenbar  auf  einen  stSrkeren  Druck  zwiscben 
Holz  und  Rinde  binweist.  Im  Frtibjabr  nacbdem  diese  Risse  entstanden 
sind;  muss  also  die  Spannung  verroindert  sein^  und  zugleicb  mag  auch  der 
Wasserverbraucb  bei  der  Entwicklung  der  Blatter  ein  unbedeutendes 
Scbwinden  des  Splintcs  bewirken ;  dagegen  muss  mit  zunehmender  Ver- 
dickung  der  Holzmasse  wahrend  der  Vegetationszeit  und  mit  starkerer 
Austrocknung  der  auBeren  Rindenschichten  die  Spannung  zwiscben  Holz 
und  Rinde  zunehmen:  die  im  Frttbjabr  gebildete  Holzschicht  wird  unter 
geringerem  Druck  entstanden  sein  und  aus  radial  grdfieren  Zellen  bestehen, 
wahrend  bei  zunehmendem  Rindendruck  die  Ausdebnung  der  Holzzellen 
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und  Gef^ifie  in  radialer  Richtung  beeintrSlchtigt  und  so  das  dichtere  Herbst- 
holz  erzeugt  wird.  £s  ist  Dicht  unwahrscheiDlicb^  dass  auch  bier  nocb  an- 
dere  Ursacben  mitwirken  ^^],  die  wir  aber  einstweilen  nicbt  ntther  kennen, 
jedenfalls  baben  aber  die  sebr  ausgedebnten  Untersucbungen  von  de  Vries 
1872 — 76  gezeigt^^],  dass  meine  Vermutbung  in  der  Hauptsacbe  ricbtig 
war.  An  zwei  bis  dreij^brigen  Asten  erbObte  er  im  FrUbjabr  den  Rinden- 
druck durcb  feste  Umwicklung  einzelner  Stellen  mit  Rindfaden ,  was  den 
Erfolg  batte ,  dass  die  Dicke  des  Jabresringes  innerbalb  der  Ligatur  ge- 
ringer  war  als  die  mitilere  Dicke  des  nSimlicben  Jabresringes  in  einiger  Ent- 
femung  ober-  und  unterbalb  der  Versucbsstelle.  An  mehreren  Zweigen  war 
der  Unierscbied  so  betrSicbtlicb,  dass  die  Versucbsstelle  bedeutend  dUnner 
erscbien  —  ein  Eindruck,  der  nocb  dadurcb  verstflrkt  wurde,  dass  sicb  am 
oberen  und  unteren  Rande  der  Ligatur  HolzwUlste  gebildet  batten ,  letzteres 
oOenbar  desbalb ,  weil  an  diesen  Stellen  durcb  den  Druck  der  Ligatur  die 
Rindenspannung  yermindert  sein  musste.  AuBerdem  war  aber  aucb  die 
Dicke  der  Herbstbolzscbicbt,  die  jedocb  scbon  im  August  (wie  gew()bnlicb] 
zu  wacbsen  aufbdrt,  innerbalb  der  Ligatur  grdBer  als  im  normalen  Zustand. 
Das  Herbstholz  dieser  Stelle  war  bei  sebr  verscbiedenen  von  de  Vries  unter- 
sucbten  Arten  (z.  R.  Aborn,  Weide,  Pappel,  Rosskastanie  u.  s.  w.)  ausHolz- 
fasern  gebildet,  deren  Querscbnitt  in  radialer  Ricbtung  abgeplattet  ist,  die 
Zabl  der  Gef^Be  war  geringer  als  im  normalen  Holz.  Diese  Reobacbtungen 
zeigen  also ,  dass  unter  erbObtem  Druck  die  Rildung  von  Herbstbolz  scbon 
zu  einer  Zeitbeginnt,  wo  bei  normalem  Wacbstbum  nocb  weitzelliges,  ge- 
fsBreicbes  Holzgewebe  entstebt.  Eine  Verminderung  des  Rindendruckes 
erbalt  man  dadurcb,  dass  die  Rinde  durcb  radiale  Langsscbnitte  in  mebrere 
Tbeile  zerspalten  wird.  Die  so  entstebenden  Rindenstreifen  zieben  sicb  in 
Ricbtung  des  Umfangs  ein  wenig  zusammen,  weil  sie  vorber  in  dieser  Ricb- 
tung gedebnt  waren ;  nothwendig  wird  dabei  der  Druck,  welcben  die  Rinde 
auf  das  Cambium  und  junge  Holz  ausUbt,  vermindert  und  zwar  am  meisten 
unmittelbar  neben  den  Scbnittr^ndern ;  das  neben  den  letzteren  nunmebr 
entstebende  neue  Holzgewebe  weicbt  betrUcbtlicb  von  dem  gew()Knlicben 
Bau  des  Holzes  ab.  Die  Einscbnitte  wurden  im  Juni  und  Juli  gemacbt, 
nacbdem  die  Rildung  des  normalen  Herbstbolzes  scbon  angefangen  batte ; 
scbon  Mitte  August  zeigte  sicb ,  dass  die  zwei-  bis  dreijSlbrigen  Versucbs- 
zweige  an  den  mit  L^ngseinscbnitten  versebenen  Stellen  betrSlcbtlicb  starker 
in  die  Dicke  gewacbsen  waren  als  oberbalb  und  unterbalb  derselben.  Auf 
den  Querscbnitten  erscbien  die  Dicke  der  Holzzuwacbse  in  der  Niibe  der 
Einscbnitte  am  grOBten  und  nabm  von  da  bis  zur  Mitte  zwiscben  zwei  Ein- 
scbnitten  stetig  ab.  In  alien  Fallen  fand  de  Vries  das  auBerbalb  der  scbon 
vor  dem  Versucb  gebildeten  Herbstholzscbicht  neu  gebildete  Holz,  also  alles 
nacb  der  Verminderung  des  Druckes  entstandene,  aus  Holzfasern  zusammen- 
gesetzt ,  welcbe  In  radialer  Ricbtung  gar  nicht  abgeplattet  waren ,  und  zu- 
gleicb  waren  die  GefaBe  in  diesem  Holze  zablreicher,  d.  h.  es  hatte  sicb 
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eine  Holzschicht  unter  vermindertem  Druck  gebildet,  die  roehr  dem  FrOb- 
jahrs-  als  dem  Herbstholze  glich. 

Durch  diese  ErfahrungeD  finden  nun  auch  die  alien  Versuche  (fSOIj 
von  Knight  ihre  Erklarung.    Er  hatte  junge  ApfelbSume  von  ungefshr  4  ZoU 
Stammdurchmesser  so  befestigt,  dass  ihr  unterer  3  FuB  hoher  Theil.  unbe- 
weglich  wurde ,   wahrend  der  obere  Stammtbeil  mil  der  Krone  sich  unter 
dem  Druck  des  Windes  beugen  konnte.    Wabrend  der  Yegetationszeit  nan 
nabmen  die  oberen  beweglicben  Stammtheile  betracbtlich ,  die  unteren  uo- 
beweglicben  viel  weniger  an  Dicke  zu,  was  sich  leicht  dadurch  erkl^rt, 
dass  durch  die  Hin-  und  Herbiegungen  der  oberen   Stammtheile    unter 
dem  Wind  die  Rinde  jedesmal  auf  der  convexen  Seite  gedehnt  und  so  ge- 
lockert  werden  musste,  wodurch  also  der  Druck  vermindert  wurde.    Dem- 
entsprechend  verhielt  sich  auch  der  Holzzuwachs  bei  einem  Bdumchen, 
welches  sich  unter  dem  VVinde  auscblieBlich  nach  Nord  und  Sttd  bewegen 
konnte.    In  dieser  Nord-Stldricbtung  war  der  Holzzuwachs  stHrker  und  ver- 
hielt sich  zu  dem  nach  Ost — West  wie  43  :  4  4.    Knight  selbst  gab  freilich 
eine  unrichtige  Erklarung  der  von  ihm  beobachteten  Erscheinung. 

Die  BegUnstigung  des  Holzzuwachses  durch  Langseinschnitte  in  die 
Rinde  jUngerer  Baumstamme,  welche  man  von  der  Krone  an  bis  zur  Wunel 
hinabfUhrt,  wird  auch  praktisch  langst  verwerthet  und  wie  ich  mich  seil 
vielen  Jahren  Uberzeugt  habe ,  mil  bestem  Erfolg :  die  Stamme  wachseo 
rascher  in  die  Dicke ,  der  dickere  Splint  kann  von  den  Wurzeln  aus  der 
Baumkrone  mehr  Nahrungswasser  zuftihren,  also  die  Asimilation  begttnsti- 
gen,  die  dann  ihrerseits  auch  wieder  die  Holzbildung  im  Stamm  begUnstigt. 
Auf  dasselbe  Princip  ist  es  zurttckzuftlhren,  dass  man  jttngere  Baumstamnie 
(bis  zu  Armesdicke  und  mehr),  wenn  sie  an  irgend  einer  Stelle  krummge- 
wachsen  sind,  wieder  gerade  machen  kann ;  es  gentlgt ,  auf  der  concaven 
Seite  die  Rinde  ein  bis  zweimal  der  Lange  nach  aufzuschlitzen;  nach  2 — 3 
Jahren  ist  infolge  der  auf  der  concaven  Seite  nun  mehr  gesteigerten  Hoh- 
bildung  der  Stamm  gerade  geworden. 

Eine  neuere  Bereicherung  unserer  Kenntnisse  in  dieser  Richtung  ver- 
danken  wir  einer  Untersuchung  von  Emil  Detlkfsen  (1884),  der  zuerst  dar- 
auf  hinwies,  dass  bei  excentrisch  geschichteten  Stammen  und  Asten  (z.  B. 
der  Kiefer,  des  Ahorns  ,  derWallnuss,  der  Rebe),  bei  denen  also  wie  in 
unserer  frtlheren  Fig.  228  die  Jahresringe  auf  der  einen  Seite  dicker  als  auf 
der  anderen  sind,  auf  der  Seite  des  starkeren  Holzzuwachses  auch  die 
Rindenbildung  ausgiebiger,  die  Dicke  der  Rinde  betrachtlicber  ist:  die 
Nothwendigkeit  dieses  Verhaltens  leuchtet  ohne  Wei  teres  ein,  da  der  Druck, 
welchen  die  Rinde  auf  das  Holz  Ubt,  auch  umgekehrt  vom  Holz  auf  die  Rinde 
zurtlckwirkt.  Besonders  werthvoll  sind  aber  Detlefskn's  Angaben  Uber  die 
ganz  gewOhnlich  vorkommenden  Ursachen,  welche  eine  Verminderung  oder 
Vermehrung  des  Rindendruckes  bevvirken  mtlssen.  tJberall,  wo  an  einem 
Stamm  ein  Ast  entspringt,  an  den  Ansatzstellen  der  Wurzeln  findet  man 
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ein  vermehrles  Dickenwachslhum.  Von  den  Ursprungsstellen  der  dickeren 
Aste  aus  lauCen  meterlange  Wttlste  den  Stamm  hinab,  und  ebenso  findet 
man  am  unteren  Ende  des  Stammes  durch  dicke,  aufw3rts  laufende  Wttlste 
die  Ursprungsstellen  der  groBen ,  seitlich  abgebenden  Wurzeln  kenntlich 
gemacht.  Man  findet  an  den  Asten  immer  nur  in  der  Richtung  gegen  die 
Wurzeln^  an  den  Wurzeln  umgekebrt  in  der  Richtung  gegen  den  Stamm 
verlaufende,  starker  verdickte  Stellen.  Auch  ttber  der  Ursprungsstelle  der 
Aste  und  seitlich  von  ihnen  und  vice  versa  bei  Wurzeln  findet  man  ver- 
mehrtes  Dickenwachsthum.  Die  Erklarung  dieser  ttberall  zu  beobachten- 
den  Thatsache  ist  nacb  Detlefsen  eine  sehr  einfache :  ))Durch  den  in  die 
Dicke  wachsenden  Zweig  und  durch  eine  sich  ebenso  verhaltende  Neben- 
wurzel  wird  die  Rinde  des  Organs,  an  dem  dieselben  entspringen,  aus- 
einander  gedrangt,  also  die  Rindenspannung  vermindert,  was  natttrlich  ein 
vermehrtes  Dickenwachsthum  hervorruft.  Auch  die  Ausbreitung  der  Ver- 
dickungswttlste  ist  sehr  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  die  anatomische 
Beschaffenheit  der  Rinde  bedenkt.  Es  ist  klar,  dass  ein  auf  die  Rinde  ein- 
wirkender  Zug  in  Richtung  des  Yerlaufes  der  Bastfasern  auf  viel  grOBere 
Strecken  sich  bemerklich  machen  muss,  als  in  der  dazu  rechtwinkllgen 
Richtung.  Dasselbe  gilt  natttrlich  auch  von  der  Verminderung  der  Rinden- 
spannung, und  damit  ist  die  Ausbreitung  der  an  den  Ursprungsstellen  seit- 
licher  Organe  auftretenden  Verdickungswttlste  erklart. 

Aus  den  Dimensionsanderungen  der  Rinde  beim  Dickenwachsthum 
ergeben  sich  folgende  Satze: 

1)  Die  Spannung  eines  convexen  Rindenstttckes  wird  durch  das  Dicken- 
wachsthum vermehrt,  diejenige  eines  concaven  Rindenstttckes  wird  dage- 
gen  durch  dasselbe  vermindert. 

2)  Die  durch  das  Dickenwachsthum  hervorgerufene  Anderung  der 
Rindenspannung  ist  caeteris  paribus  um  so  betrachtlicber,  je  starker  ge- 
krttmmt  die  Rinde  ist. 

Denn  eine  convexe  Rindenoberflache  muss  sich  ja  beim  Dickenwachs- 
thum vergrdBem,  die  concave  dagegen  verkleinern,  und  die  durch  gleichen 
Zuwachs  hervorgerufenen  GroBenanderungen  der  Oberflache  sind  um  so 
betrachtlicher,  je  betrachtlicher  die  KrUmmung  der  Oberflache  ist«. 

Auch  die  bis  dahin  nicbt  erklarten  Veranderungen  in  der  Richtung  der 
Aste  an  einem  Baumstamm  ftthrt  Detlefsen  auf  dieses  Princip  zurttck; 
bier  ist  es  aber  die  Belastung ,  die  den  von  Jahr  zu  Jahr  langer  werdenden 
Ast  mehr  und  mehr  hinunterdrttckt.  ))lndem  das  Gewicht  des  Astes  ihn 
hinunterzieht,  wird  er  wie  jeder  gebogene  Stab  auf  seiner  Oberseite  aus- 
gedehnt,  unten  dagegen  zusammengedrttckt ;  es  wird  also  und  zwar  am 
bedeutendsten  an  der  Basis  des  Astes  die  Rindenspannung  der  Oberseite 
vermehrt,  diejenige  der  Unterseite  vermindert.  Oft  ist  die  durch  die  Be- 
lastung hervorgerufene  Ungleichheit  der  Rindenspannung  an  der  Insertion 
der  Aste  viel  betrachtlicher  als  die  durch  die  Form  der  Rindenoberflache  an 
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dieser  Stelle  bedingte.  Im  ersten  Fall  entspringen  die  von  den  Ursprangs- 
stellen  der  Aste  herablaufenden  WUlste  an  deren  Unterseite,  wahrend  sie 
sonst  von  oben  ttber  die  beiden  Seiten  der  Insertionsstelle  hinablaufeD«. 
Zur  richligen  WUrdigung  dieser  Betrachtungen  muss  man  allerdings  be- 
acbten,  was  schon  oben  gesagt  wurde,  dass  nSmlich  jede  longitudinaie 
Gewebespannung  nothwendig  auch  Querspannungen  und  dass  umgekebrt 
jede  Querspannung  auch  Langenspannungen  hervorrufen  muss. 

Bei  diesen  VorgSlDgen  an  verholzten  Asten  und  StSimmen  batten  wir  es 
vorwiegend  mit  einer  mehr  oder  minder  groBen  Hinderung  des  Wachsthams 
durch  den  gegenseitigen  Druck  der  Gewebeschichten  zu  thun.  Ich  lasse 
nun  einige  Beispiele  folgen ,  welche  uns  zeigen ,  wie  durch  Befreiung  von 
allem  Druck  lebenskrdftige  Zellen  von  Neuem  zu  wachsen  beginnen. 

Eines  der  schOnsten  Beispiele  bietet  in  dieser  Beziehung  die  sogenannte 
Ttlllenbildung  ^^}  in  den  Gef^Ben  des  dicotylen  Holzes.  Zumal  weitere  Ge- 
f^QrOhren  der  Robinie  ,  Eiche ,  der  Rebe  und  vieler  anderer  Hf^lzer  findet 
man,  wenn  sie  ein  gevvisses  Alter  erreicht  haben ,  bei  der  mikroskopiscfaeo 
Beobachtung  ganz  mit  einem  parenchymatischen  Gewebe  erfttllt,  welches 
sogar  schon  der  erste  Phytotom,  Malpighi,  beobachtet  und  abgebildet  hat. 
freilich  ohne  seinen  Ursprung  zu  ahnen.  Erst  neuere  Untersuchungen,  be- 
senders  eine  sorgfaltige  Arbeit  von  Reess  1868  haben  den  merkwttrdigen 
Ursprung  der  TUllen  ans  Licht  gebracht :  sie  entstehen  nUmlich  dadurch^ 
dass  die  sehr  dUnnen  SchlieBhSiute  der  gehOften  Tflpfel  da,  wo  die  GeMe 
an  saftige  Parenchymzellen  grenzen,  unter  dem  Turgor  der  letzteren  in  das 
GefciSrohr  hineingew5lbt  werden  und  nun  lebhaft  zu  wachsen  beginnen. 
Es  bildet  sich  ein  keulenformiger  Schlauch,  der  weiter  wachsend  Zellthei- 
lungen  erfShrt,  und  wenn  aus  zahlreichen  TUpfeln  derartige  Gehilde  her- 
vorwachsen,  so  erfullen  sie  den  Raum  des  GefsBrohres,  drflcken  sich  gegen- 
seitig  und  erzeugen  so  ein  parenchymatisches  Gewebe. 

Der  ganze  Vorgang  wSire  ganz  unmOglich,  wenn  das  GefsBrohr  selbst 
mit  Saft  erfUllt  und  turgescent  wSlre;  so  aber  wie  die  Sacben  liegen,  ver- 
liert  das  Gef£lB  seinen  Saft,  sogar  die  in  ihm  enthaltene  Luft  ist  verdtinnt, 
und  so  muss  der  Turgor  der  benachbarfen  Parenchymzellen  die  feinen 
SchlieBhSutchen  der  Ttipfel  in  den  GefdBraum  hinausvv5lben.  Elwas  Abo- 
licbes,  aber  in  groBerem  Mafistabe  beobachtete  ich  schon  1854  an  hohl  ge- 
vvordenen  Internodien  von  Bohnenkeimpflanzen  :  die  Markzellen ,  welche 
die  HOhlung  umgaben,  waren  zu  keulenf^rmigen  oder  kugeligen  Papillenin 
den  Hoblraum  hineiogewachsen  und  halten  sich  sogar  vielfach  getheilt. 
Dieselben  Zellen  vvUrden  aber,  wenn  das  Mark  nicht  durch  stcirkere  Deh- 
nung  der  auBeren  Gewebeschichten  zerrissen  worden  ware ,  in  gewohnter 
Weise  sich  gegenseitig  drttckend,  polyedrische  Parenchymzellen  geblie- 
ben  sein. 

Die  einseilige  Aufhebung  des  Druckes,  dem  die  Gewebezellen  normal 
unterliegen  und  der  ihr  freies  Wachsthum  hindert,  kann  kttnstlich  sehr  ein- 


CallusbilduDgeD.  593 

fach  dadurch  erreicht  werden,  dass  man  eiDen  safligen  Slengel  oder  eine 
Blattrippe,  selbst  Wurzeln  der  Quere  nach  abschneidet,  die  Schnittflache 
mit  Wasser  oder  feuchter  Erde  umgiebt;  in  diesem  Falle  iritt,  wenn  auch 
Dicht  irnmer,  so  doch  bei  sehr  vielen  Pflanzenarten  die  sogenanntc  Callu8- 
bildangein,  die  wesentlich  darin  besteht,  dass  alle  noch  lebenskr^ftigen 
Zellen  der  Epidermis,  des  Rindenparenchyms,  des  Cambiums  u.  s.  w.  nun- 
mehr  aus  der  Schnittflache  herauswachsen ,  sich  theilen  und  so  einen 
schlieBlich  die  Schnittflache  bedeckenden  Wulst  saftigen  Gewebes  bilden, 
den  man  Callus  nennt.  Diese  Calluswtllste  haben  zudem  die  merkwttrdige 
Eigenschaft,  dass  in  ihnen  neue  Vegetationspunkte  von  Sprossen  und 
Wurzeln  entstehen,  aus  denen  sich  neue  Pflanzenindividuen  entwickeln. 
Ungemein  leicht  kann  man  Calluswttlste  bekommen,  wenn  man  grdSere 
armsdicke  oben  und  unten  glatt  abgeschnittene  Aststacke  von  Pappeln  und 
manchen  anderen  Baumen  wahrend  des  Winters  in  einem  feuchtwarmen 
Raume  aufbewahrt;  dann  quillt  an  der  Grenze  von  Rinde  und  Holz  ein 
dicker  Calluswulst  hervor,  und  ganz  ahnlich  ist  es,  wenn  lebensfrische 
Laubbaume  oberhalb  der  Erde  quer  abgeschnitten  werden ;  in  solchem  Falle 
sieht  man  nicht  selten  aus  dem  Calluswulst,  welcher  sich  an  der  Schnitt- 
flache des  bewurzelten  Theiles  bildet ,  Dutzende ,.  selbst  Hunderte  von  jun- 
gen  Laubsprossen  hervortreten. 

Genauere  Untersuchungen  fiber  die  Callusbildung  hat  Hansen  ^^)  an 
abgeschnittenen  Blattern  und  Bluthenstielen  von  Achimenes  grandis,  Blat- 
tern  von  Begonia  rex  und  Sprossen  yon  Peperomia  angestellt.  Diese  Organe 
mit  der  Schnittflache  in  Wasser,  feuchten  Sand  oder  Erde  eingesetzt,  bil- 
den  an  derselben  den  Callus.  Der  Schnitt ,  durch  welchen  der  )>Stecklinga 
von  der  Mutterpflanze  getrennt  wird,  ist  der  auBere  AnstoB  zum  Beginn  der 
Wachsthumsvorgange  an  der  Wundflache.  Zunachst  stirbt  die  Zellenschicht, 
welche  die  Schnittflache  begrenzt,  ab ;  dieses  todte  Gewebe  wird  hautig 
noch  durch  Bildung  [einiger  Korkschichten  vom  lebendigen  Gewebe  ge- 
trennt, ein  auch  sonst  gewOhnlicher  Vorgang,  der  durch  Verwundung  an 
lebensfahigen  Gewebemassen  hervorgerufen  wird.  Unter  diesem  Schutz 
beginnt  nun  ein  lebhaftes  Wachsthum  aller  noch  mit  Protoplasma  ver- 
sehenen  Gewebselemente :  der  Epidermiszellen ,  des  CoUenchyms  und  des 
Rindengewebes.  Die  Epidermiszellen  erfttllen  dabei  noch  eine  besondere 
Aufgabe,  indem  sie  zu  langen  Wurzelhaaren  auswachsen,  die  dem  jungen 
Callus  Wasser  und  Nahrsalze  zuftthren.  Dieser  wachst  nicht  bloB  aus  der 
Schnittflache  heraus,  sondern  breitet  sich  auch  in  den  Querrichtungen  seit- 
lich  aus,  so  dass  der  Stiel  eines  Blattstecklings  oft  um  das  Doppelte  seines 
ursprttnglichen  Durchmessers  anschwillt  und  der  Callus  als  dickes  Polster 
das  abgeschnittene  Ende  des  Blattstieles  einnimmt.  Diese  Gewebemasse 
besteht  anfangs  aus  lauter  gleichartigen  Parenchymzellen ;  nach  einiger 
Zeit  aber  differenziren  sich  in  derselben  zahlreiche  GefaBbttndel ,  die  nach 
alien  Richtungen  gegen  die  Oberflache  des  Callus  hinziehen.    An  verschie- 
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denen  Orten  des  Callusgewebes  werden  nuDoiebr  beliebige  oberflBchlicbe 
Zellen  protoplasmareich  ,    sie  theilen  sich  lebhaft  und  erzeugen  ein  klein- 
zelliges  embryonales  Gewebe,  welches  von  dem  uinliegenden  Callusgewebe 
aufTallend  absticht.   Bald  erheben  sich  diese  embryonaleD  Gewebemassen 
oder  Yegetationspunkte,  erzeugen  Blotter  und  erscheinen   also  als  junge 
Sprosse.     Gleichzeitig  werden  Wurzeln  im  Innern  des  Callusgewebes  an- 
gelegt,  welche  dasselbe  durchbobrend  in  die  Erde  eindringen  und  zur  £r- 
nShrung  der  neuen  Sprosse  beitragen.  —  An   abgeschnittenen  Begonia- 
blattern,  welche  man  flach  auf  feuchten  Sand  gelegi  hat,  lassen  sich  noch 
andere  merkwttrdige  Erscheinungen  beobachten  :  zunSchst  wird  durch  den 
Schnitt,  welcher  den  Blattstiel  abgetrennt  hat,  nicht  nur  an  der  Schnitt- 
wunde  allein  die  Bildung  von  Callus^  Sprossen  und  Wurzeln  hervorgerufen, 
sondern  auch  an  einer  davon  entfernten  Stelle,  nilmlich  da,  w^o  der  Blatt- 
stiel in  die  Blattspreite  Ubergeht  und  wo  zugleich  die  Hauptrippen  des 
Blattes  entspringen ,  finden  dieselben  Processe  statt.     Durchschneidet  roan 
an  einem  so  behandelten  Blatt  die  Nerven  an  beliebigen  Stellen,  so  bilden 
sich  an  dense Iben  ebenfalls  Galluspolster,  Sprosse  und  Wurzeln.    AuBer- 
dem  werden  aber  merkwUrdiger  W^eise  auch  vereinzelte  Zellen  in  der  Epi- 
dermis der  Blattnerven,  welche  von  der  Schnittfl^che  weit  abliegen,  zu 
neuem  Leben   angeregt.     Sie  wachsen  lebhaft,     es   entstehen    in   ihnen 
TheilungswUnde  nach  verschiedenen  Richtungen  hin,  und  schlieBlich  bildet 
sich  auf  diese  Weise  aus  elner  einzelnen  Epidermiszelle  der  kleinzellige 
Vegetationspunkt  eines  neuen  Sprosses. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Beobachtungen  zeigen ,  das  ein  an  einem 
Pflanzenorgan  angebrachter  Schnitt  bei  sonst  gUnstigen  Vegetationsbeding- 
ungen  als  Wachsthumsreiz  zu  betrachten  ist,  als  ein  AnstoB  zu  weitgehen- 
den  und  complicirten  Wirkungen:  zunSichst  freilich  wird  das  dem  Schnitt 
benachbarte  Gewebe  eben  nur  von  seinen  Wachsthumshindernissen  befreit, 
worauf  der  Anfang  der  Callusbildung  beruht;  ist  diese  jedoch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  fortgeschritten,  so  entstehen  in  dem  Callusgewebe  Vegeta- 
tionspunkte,  die  an  und  fUr  sich  natttrlich  nicht  als  unmittelbare  Wirkungen 
des  angebrachten  Schnittes,  sondern'  als  vielfaoh  vermittelte  Folgen  des- 
selben  zu  betrachten  sind. 

Wenn  die  vorausgehenden  Betrachtungen  und  Thatsachen  zeigen,  dass 
die  Gewebezellen  bei  ihrem  W^achsthum  einerseits  passiven  Zerrungen  und 
Druckwirkungen  unterliegen,  anderseits  aber  selbst  genbthigt  sind,  in 
dieser  Weise  mechanisch  auf  ihre  Umgebung  zu  wirken ,  so  ist  damit  ge- 
sagt,  dass  durch  die  W^achsthumsvorgSlnge  im  Innern  des  Gewebes  im 
mechanischen  und  physikalischen  Sinne  des  Wortes  Arbeit  geleistet  wird. 
Durch  diese  letztere  wird  jedoch  der  Kraftevorrath  der  wachsenden  Zellen 
noch  nicht  ganz  erschdpft,  wie  ohne  W^eiteres  daraus  folgt,  dass  wachsende 
Pflanzenorgane  auch  nach  auBen  hin  auf  Kdrper,  welche  mit  ihnen  in  Be- 
rilhrung  sind ,   namhafte  DruckkrUfte  geltend  machen  kOnnen.     Ganz  ge- 
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\v5fanlich  findei  dies  statt/wenn  die  Spitzen  wachsender  Wurzeln  genOthigt 
sind,  in  festem  Erdreich  sich  den  Weg  zu  bahnen,  wobei  sie  zwischen  den 
kleinen  Theilchen  des  Bodens  nicht  nur  einfach  hingleiten ,  sondem  diese 
aus  einander  driingen:  die  unmittelbar  hinter  dem  Vegetationspunkt  jeder 
Wurzel  liegende,  in  Streckung  begriffene  Region  stoBt  die  mit  der  Wurzel- 
haube  bekleidete  Spitze  vorw^ris,  diese  wird  also  zwischen  die  dicht  ge- 
drangten  Bodentheile  so  bineingetrieben ,  wie  etwa  ein  geh^mmerter  Nagel 
in  ein  Brett.  Die  klarste  Vorstellung  von  dieser  SuBeren  Arbeit,  welche  bei 
dem  Wachsthum  neben  der  inneren  geleistet  wird,  gewinnt  man  dann,  wenn 
man  die  dickeren  Hauptwurzeln  krSiftiger  Keimpflanzen  so  zu  wachsen 
veranlasst,  dass  die  Spitzen  genOthigt  sind,  in  Quecksiiber  einzudringen : 
diese  Fltlssigkeit,  welche  1 4  Mai  schwerer  ist  als  passer,  daher  auch  unge- 
fdhr  14  Mai  so  schwer  als  die  wachsende  Wurzelspitze  selbst,  leistet  dem 
Eindringen  derselben  natUrlich  einen  sehr  namhaften  Widerstand ;  dennoch 
dringt  die  Wurzelspitze  1 — 3  cm  tief  ein  und  sie  wttrde  gewiss  noch  tiefer 
eindringen,  wenn  nicht  das  ihr  dicht  anliegende  Quecksiiber  sie  vergiftete 
und  zugleich  an  der  Athmung  hinderte. 

Viel  gewaltiger  sind  die  Wirkungen  nach  auBen  an  wachsenden  Baum- 
stSmmen  mit  barter  Borke  :  ich  hatte  selbst  Gelegenheit  zu  sehen ,  wie  bei 
windstillem  Wetter  durch  das  bloBe  Dickenwachsthum  eines  Silteren  Baumes 
eine  solid  gebaute  Steinmauer  umgeworfen  wurde.  Zu  den  haufiger  zu  be- 
obachtenden  Erscheinungen  in  dieser  Richtung  gehbrt  die  langsame  Hebung 
groBer,  machtiger,  schwerer  Baume  durch  ihre  oberflachlichen  mit  krUftigem 
Dickenwachsthum  begabten  Wurzeln:  es  ist  eine  ganz  gewdhnliche  Er- 
scheinung ,  dass  alte  Pappeln,  Kiefern  und  Tannen  mit  ihren  oberen  hori- 
zontalen  Wurzeln  sp^ter  ttber  die  Oberflache  des  Erdreiches  hervortreten  : 
die  Unterseite  dieser  anfangs  ganz  in  derErde  verborgenen  Wurzeln  stemmt 
sich  an  die  immer  fester  werdende  Unterlage  und  beim  fortschreitenden 
Wachsthum  mtissen  nicht  nur  die  Wurzeln  selbst  infolge  dieses  Wider- 
standes  aus  der  Erde  heraustreten ,  sondern  gleichzeitig  auch  den  oft  viel 
Tausend  Kilogramme  schweren  Stamm  mit  emporheben.  W.  S.  Clark,  der 
sich  mit  diesen  Erscheinungen  beschaftigt  hat,  erinnert  zunachst  an  die  be- 
kannte  Thatsache ,  dass  die  zarten  Keimpflanzen  vonBohnen,  Eichen  und 
dgl.  oft  Erdschollen  von  namhafter  GrdBe  emporstoBen  und  erzShlt,  dass 
in  England  ein  Grenzstein  von  80  Pfund  Gewicht  durch  drei  groBe  unter 
ibm  emporwachsende  Pilze  weggestoBen  worden  sei,  und  es  sei  der  Fall 
bekannt,  dass  ein  Haselbaum  in  England,  der  zufallig  durch  das  centrale 
Loch  eines  Mtthlsteines  gewachsen  war,  dieses  vollstandig  ausfUllte  und 
sodann  durch  das  Dickenwachsthum  seiner  Wurzeln  gehoben  auch  den 
Mtthlstein  mitgenommen  habe.  Um  diese  auBere  Arbeit  des  Wachsthums 
naher  kennen  zu  lemen ,  brachte  Clark  an  einer  jungen  KUrbisfrucht  eine 
hier  nicht  naher  zu  beschreibende  aus  einer  Art  Eisenpanzer  bestehende 
Vorrichtung  an,   durch  welche  es  mOglich  war,    auf  die  Oberflache  der 
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Frucht  schlieBlich  ein  Gewicht  von  mehr  als  4000  Pfund  einwirken  zo 
lassen,  welches  noch  immer  das  Wachstbum  nicht  g^nzlich  hinderte.  Leider 
ist  der  Yersuch  Dicht  genau  bescbrieben,  urn  ein  ganz  klares  Urtheil  zu  ge- 
winnen,  indes  ergiebt  eine  auf  sebr  wahrscheinliche  VoraussetzuDgen  be- 
^rtlDdete  Berecbnung,  dass  auf  einen  Quadratzoll  FlUche  doch  nur  18  Pfand 
Gewicht  zu  rechnen  war,  was  wenig  mehr  als  den  Druck  einer  Atmosphere 
ausmachen  wttrde. 


Anmerkungen  znr  XXX.  Yorlesimg. 

i)  Der  iDhalt  dieser  Vorlesung  ist  in  der  Hauptsache,  aber  viel  ausfuhrlicher als 
bier  schon  in  der  III.  und  IV.  Aufl.  ineines  Lebrb.  unter  dem  Titel :  »Mechanik  des 
Wachsthumsw  mitgetheili  ^orden  und  wo  bier  besondere  Literaturangabeo  nicht  ge- 
macbt  sind,  verweise  ich  ein  fiir  alle  Mai  auf  das  genannte  Kapitel  meines  LebrbucbSf 
wo  iiberbaupt  zum  ersten  Mai  die  mechanischen  Gesicbtspunkte  des  Wachstbums  der 
Zellen  und  Gewebe  im  Zusammenhang  zur  Geltung  gebracht  worden  sind.  Betreffs  der 
Gewebespannung  ist  jedocb  auch  mein  Handbucb  der  Exp.-Pbys.  von  4  865  und  zwardie 
letzte  Abhandlung  daselbst  zu  vergleichen. 

2]  Dass  gelegentlich  auch  alte  sebr  dickwandige  und  stark  cuticularisirte  Zellwfinde 
noch  Fl^chen wachstbum  baben  kdnnen,  daftir  liefern  ^Itere  St&roroe  von  Viscum  album 
ein  scblagendes  Beispiel,  insofern  die  Epidermiszellen  des  Stammes  wfilhrend  dessea 
Dickenwacbsthums  der  Umfangszunabme  Jahrzehnte  lang  folgen.  —  Andere  minder 
eclatante  Beispiele  sind  nicht  selten. 

3)  GregorKraus:  a>tber  die  Wasservertheilung  in  der  Pflanze«,  Festschrift  der 
naturforsch.  Ges.[in  Halle,  4  879. 

4)  Die  verschiedene  Bedeutung'von  Protoplasma  und  Zellstoffhaut  fiir  die  DifTQ- 
slonsvorgange  an  lebenden  Zellen  wurde  zuerst  von  Naegeli  in  seiner  Abhandlung  iiber 
den  MPrimordialscblauchft  (Pflanzenphysiol.  Untersucbungen  von  Naegeli  und  Graver, 
Heft  I,  4  855,  S.  4)  erkannt  und  grundlegend  bearbeitet.  Spftter  baben  sich  vorwiegend 
DE  Vries  (Sur.  la  perm^abilii^  du  protoplasma  des  betteraves  rouges.  Arcbiv&s  N^rlan* 
daises  VI,  4874,  pag.  4  4  7}  und  Pfeffer  (Osmotische  Untersuchungen  4877}  mit  dieser 
Thatsache  beschfiirtigt. 

5)  tber  die  GrOBe  der  endosmotischen  Kraft  und  dementsprecbend  des  Turgors 
der  Zellen  findet  man  sebr  ausfiibrlicbe  Angaben  in  Pfeffer's  »Osmotischen  Unter- 
sucbungena,  Leipzig  4  877. 

6)  H.  DE  Vries:  »Untersucbungen  iiber  die  mechanischen  Ursacben  der  Zell- 
streckungw,  Leipzig  4877. 

7)  Uber  den  Begriff  der  Spannungsintensit£it  bei  der  Gewebespannung,  vor  Allem 
dariiber,  dass  die  bloBen  Lagen&nderungeu  der  getrennten  Gewebestreifen  nur  dann  ein 
Mafi  fiir  die  dabei  obwaltenden  Kr&fte  bieten,  wenn  die  Dehnbarkeit  der  verglicbenen 
Gewebe  unverlindert  bleibt,  und  andere  hierher  geb5rige  Betrachtungen  findet  man 
Ausfiihrlicheres  m  meinem  Lebrbuch,  IV.  Aufl.,  4  874,  pag.  763,  wo  auch  zahlreichere 
Beispiele  fiir  das  Verhalten  getrennter  Gewebestreifen  wacbsender  Sprosstheile  zu 
linden  sind. 
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8)  Die  QuerspannuBg  zwischen  Rinde  und  Holz  wurde  zuerst  von  Gregor  Kraus, 
Bot.  Zeitung  4867,  pag.  4  43,  ausfiihrlich  untersucht. 

9)  Ebend.  pag.  4  24  hat  auch  Kraus  zuerst  die  periodischen  Anderungen  der  Ge- 
webespaonuog  bescbriebeo. 

4  0)  »Ober  Verkurzung  pflanzUcher  Zellen  durch  Aufnahme  von  Wasserv  von  Hugo 
DK  Vries,  Bot.  Zeitung  4879,  pag.  650. 

44)  Die  erste  geometrische  und  mechanische  Behandlung  der  Anordnung  der  Zellen 
auf  dem  Querscbnitt  des  Holzes  ist  die  von  Naegeli  in  seiner  Abhandlung:  »t)ber  das 
Dickenwacbsthum  des  Stengels  und  Anordnung  der  GefttBstrdnge  bei  den  Sapindaceena, 
Munchen  4864. 

42)  Emil  Detlefsen  :  »t}ber  Dickenwacbsthum  cylindrischer  Organe«  (4878)  in  den 
Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wrzbg.,  Bd.  II,  pag.  4  8.  Die  im  Text  weiter  hinten  erwKhnte  Unter- 
suchung  Dbtlefsek's:  »Versuch  einer  mechaniscben  Erklftrung  des  excentrischen  Dicken- 
^'acbsthums  verholzter  Axen  und  Wurzeln<r,  Wismar  4884,  findet  man  nochmals  abge- 
druckt  in  den  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wrzbg.,  Bd.  II,  pag.  670. 

43)  Abweichend  von  der  im  Text  vorgetragenen  Ansicht  iiber  die  Ursache  der  Ver- 
schiedenheit  von  Frilhlings-  und  Herbstholz  tiuOert  sich  E.  Roussow  in  seiner  Unter- 
suchung:  »t]ber  die  Entwicklung  des  Hoftiipfels,  der  Membranen  der  Holzzellen  und  des 
Jahresringes  bei  den  Abietineen,  in  erster  Linie  von  Pinus  silvestris«  in  der  434.  Sitzung 
der  Dorpater  Naturforscher-Ges.,  24.  Dez.  4884. 

4  4}  Hugo  de  Vries:  »(]ber  den  Einfluss  des  Rindendruckes  auf  den  anatomischen 
Bau  des  HoIzes«|  Flora  4  875,  Nr.  VII  und  ferner:  »t)ber  Wundholz«,  Flora  4  876. 

45)  Max  Bees  :  »Zur  Krilik  der  BOnii'schen  A^nsicht  iiber  die  Entwicklungsgeschicbte 
und  Function  der  TUllen*,  Bot.  Zeitung  4  868,  pag.  4. 

^6)  Hansen's  Untersuchungen  Uber  Callusbildongen  finden  sich  in  seiner  Schrift: 
»Vergl.  Untersuchungen  iiber  AdventlvbildungenK  in  den  Abhandlungen  der  Sencken- 
bergischen  naturf.  Ges.,  Bd.  XII,  4  884. 


Anhang  zur  IV.  Reihe. 


Professor  Gregor  Kraiis  hat  sich  in  einer  ausgedehotea  (Jnlersuchuogsreibe  mit 
den  Yerfinderungen  des  Wassergehalts  der  wachsenden  Organe  und  mit  anderen  damit 
verbundenen  Verttnderungeq  bescbftftigt  Die  vier  in  den  Verhandl.  d.  Natarf.  Gesellsch. 
in  Halle  4879 — 4  884  abgedruckten  Abhandlungen  sind  so  umfangreich,  dass  mir  der  Heir 
Verfasser  auf  meinen  Wunsch  einen  kurzen  Auszug  hergestellt  hat,  den  ich  bier  w5rilich 
abdrucken  lasse,  mit  dem  Bemerken,  dass  Manches  davon  seine  Anwendung  erst  in  der 
folgenden  Vorlesungsreibe  findet,  doch  schien  es  zweckm&Oig,  diese  Mittheilung  sis 
Ganzes  wiederzugeben* 

)»In  den  Abhandlungen  iiber  xWasservertheilung*  hatte  ich  mir  vorgesetzt,  die  ele- 
mentarsten  stofTlichen  Vorgftnge  beim  Wacbsthum,  sowohl  dem  normalen  als  dem  durch 
Reize  einseitig  hervorgerufenen,  dann  aber  auch  bei  den  Spannungsvorgttngen  zu  unter- 
suchen,  in  der  Hoffnung,  dass  dadurch  die  Einsicht  in  die  Mechanik  dieser  Processe 
gefdrdert  werde. 

Es  war  dabei  allerdings  zunfiichst  auf  das  Wasser,  als  den  wichtigsten  Factor,  bei 
air  diesen  Erscheinungen  abgesehen,  und  die  Betheiligung  desselben  wurde  auf  zwei 
Wegen  zu  eruiren  gesucht,  einmal  durch  Trockengewichtsbestimmungen,  anderseits 
durch  Bestimmungen  des  Saftgewichtes.  Daneben  konnten  aber  auch  mit  Leichtigkeit 
einige  geldste  Zellbestandtheile,  insonderheit  uZuckerx  und  »Stture«,  mit  ins  Auge  ge- 
fasst  werden. 

Die  erlangten  Resultate  soUen  im  Folgenden  in  kurzen  SStzen,  wenn  nOthig  anter 
Hinzufiigung  einiger  Zahlenbeispiele  aus  den  langen  Analysentabellen  der  Originale,  aaf- 
geftihrt  werden. 

Betheiligung  von  Wasser,  Zucker  und  Sfiiure  am  normalwacbsenden 

Spross. 

4 .  Im  wachsenden  Spross  nimmt  der  Wassergehalt  procentisch  fortwtthrend  zu, 
errelcht  ein  Maximum,  um  dann  wieder  zu  sioken.  Das  Maximum  des  Wassergehalts 
ftiUt  keineswegs  mit  dem  Maximum  der  Partialzuwachse  in  der  groBen  Wachsthums- 
periode  zusammen ;  das  Wasser  erreicht  sein  Maximum  vielmehr  erst  beim  Ende  des 
Wachsthums.  —  Specifische  Gewichtsbestimmungen  des  Zellsafts  zeigen  ganz  dasselbe; 
die  Verdiinnung  des  Saftes  nimmt  mit  dem  Wachsthum  stetig  zu. 

8.  Im  wachsenden  Spross  tritt  anf^nglich  mit  steigender  Geschwindigkeit  »Zuckei« 
auf;  derselbe  nimmt  im  Zellsaft  eine  Zeit  lang  procentisch  zu,  dann  ab;  das  Maximum 
des  Zuckergehaltes  liegt  aber  erheblich  hinter  dem  Maximum  des  Zuwachses. 

3.  Die  relative  Aciditttt  des  Zellsafts  nimmt  im  wachsenden  Spross  continuirlich 
ab.  —  tber  die  Betheiligung  der  »SSuren«  am  Wachsthum  vgl.  Heft  III,  pag.  48  ff. 
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Be  ispi  ele: 

a)  Specifisches  Gewicht  des  Gesammtsafles  im  wachsenden  Stengel  von  Anthriscus 
silvestris,  am  46.  Mai: 

4 — S  Internodium 
3 


4 
5 
6 
7  (unterstes) 


4,0S68 
1,0259 
4,0256 
4,0853 
4,0253 
4,0254 


b)  Saftgewicht  und  Zockergehalt  im  Mark  der  Sonnenblumen,  am  3.  Juli.  40 — 50  cm 
hohe  StengeJ,  von  oben  nach  unten  in  6  unge^hr  gleiche  StUcke  zerlegt: 

Saftgewichi  Zacker  (O/o) 
I       4,0484  2,38 

II       4,0438  2,47 

III  4,0428  2,34 

IV  4,0428  8,32 
V       4,0425  8,4  3 

VI       4,0446  4,84 

c)  Acidit&t  in  den  aufeinander  folgenden  Internodien  eines  Weinsprosses. 

Laugenverbrauch  (Viooo)  f^r  je  5  cc  Saft : 

I  Internodium     3,0 
II  -  8,8 

III  -  2,5 

IV  -  2,25 
V             -  4,75 

Za  interessanten  Resultaten  hat  die  Betrachtung  von  Saft^ewicht  und  Stoif- 
vertheilung  in  den  Pflanzengliedern  gefUhrt,  wenn  sie  sich  zugeotropischen 
Oder  heliotropischen  Kriimmungen  vorbereiten. 

Dass  in  fertig  geknimmten  Organen  ungleiche  Wasser-  and  Stoffverthellung  sich 
finde,  war  von  vornherein  zu  erwarten.  Und  es  wurde  in  derThat  festgestellt,  dass  darin 
auf  der  convexen  Seite  der  Wassergehalt  der  Gewebe  and  im  Ganzen  hdher  ist  als  auf 
der  concaven  (Heft  I,  pag.  25  ff.),  nnd  analog  das  Saftgewicht  geringer  (Heft  11,  pag.  39); 
es  wurde  ferner  festgestellt,  dass  der  Zucker-  und  Sfture-Gehalt  nicht  bloB  relativ,  son- 
dern  absolut  auf  dieser  Seite  abgenommen,  dass  also  beim  Kriimmungsvorgang  Zucker 
verbraucht  wird  und  gewdhnlich  etwas  Stture  schwindet. 

Unerwartet  dagegen  waren  die  folgenden  Resultate,  welche  iiber  die  innern  Vor- 
bereitungen,  die  vor  der  KrUmmung  sich  abspielen,  Aufschluss  geben: 

4.  Sobald  ein  Stengel  horizontal  gelegt  wird,  tritt  in  kiirzester  Frist  und  lang  vor 
der  sichtbaren  Kriimmung  eine  Zuckervermehrung  ein. 

2.  Diese  Zuckerbildung  tritt  auf  der  spttteren  Convexseite  stfirker  auf  als  auf  der 
zukiinftigen  Concaven. 

3.  Zu  gleicherZeitfindet,  bevornocb  eine  KrUmmung  wabrgenommenwird,Wasser- 
vanderung  von  der  prttsumtiven  Concavseite  nach  der  Convexwerdenden  statt. 

Die  ausfUhrlichen  Beweise  fiir  diese  Satze  stehen  in  Heft  II,  pag.  40,  und  in  der 
Analysentabelle  II,  4 — 5;  hier  einige  Zahlenbelege  zur  Illustration. 

4.  Sambucus-Sprosse,  3  Stunden  niedergelegt,  noch  vdllig  ungekriimmt,  zeigen 
die  Saftgewichte : 
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obere  Httlfte  untere  H&lfte  Differenz  zu  Gunsten  von  oben 
I       4,0174                  4,0465  +  0,0009 

II       4,0484  4,0475  +  0,0006 

III       4,0488  4,0464  +  0,0024 

S.  Verhalten  der  ureducirenden  Substa ozena  in  der  oberen  und  unteren  Stengel* 
b£ilfte  niedergelegter  Keimglieder: 

a)  Vicia  Faba  7,25  gr  Frischsubstanz  enthielt 

oben     0,0859 

unten  0,4  04  4  Zucker. 

b)  Phaseolus-Keimlinge  enthalten  in  4,0  gr  Frischgewicht 

oben    0,073 

unten  0,079  Zucker. 

a.  8  junge  Stengel  von  Physalis  Alkekengi,  ^/4  Stunde  gelegen  und  ungekriimmt, 
verglichen  mit  eben  solchen,  die  gleichzeitig  aurrecht  standen,  enthalten  Zucker  (nind). 

die  gestandenen  0,232 
die  gelegenen      0,28. 

Eine  der  merkwurdigsten  Thatsachen  stofflicher  Andeningen  ist  mir  bet  den 
sogenannten  ErschUtterungskriimmungen  aufgesto0en,  merkwiirdig 
besonders  deshalb,  weil  die  Anderungen  mit  Urpldtzlichkeit  eintreten  und  ein 
scharfes  Licht  auf  die  M6glichkeit  plOtzlicher  Stoffwechselprocesse  bei  den  Be- 
wegungen  reizbarer  Gelenkpolster  werfen. 

4 .  Schiittelt  man  frische  Sprosse  kraut-  oder  holzartiger  Pflanzen  so,  dass  sie  sich 
in  der  bekannten  Weise  bogenfOrmig  uberneigen,  so  ist  urplotzlich  im  ganzen  Spross 
der  Zuckergehalt  vermehrt.  Ein  geschuttelter  Spross  entbttlt  mehr  Zucker  als  ein 
gleicher  in  Rube  z.  B. 

Je  5  Stengel  von  Aconitum  Dodonaei,  etwa  S  dcm  lang,  im  Gewicht  von  24,05  gr, 
frisch  und  nach  der  Erschiitterung  auf  Zuckergehalt  geprlift,  ergeben  : 

Gesammtzucker  frisch  0,4  88 

erschiittert  4,834. 

2.  Diese  Zuckerbildung  vertheilt  sich  im  gekrilmmten  Spross  ungleich.  Auf  der 
convexen  Seite  ist  derselbe  zuckerreicher.  Auf  dieser  Seite  ist  auch  das  Saftgewicht 
hoher,  z.  B. :  * 

bliihende  Borago  Stengel         erschiittert  haben 
Saftgewicht  Zucker  o/o 

auf  der  convexen      4,0097  2,29 

-     -    concaven      4,0090  2,05 

0,0007  0,24 

Ausfuhrliche  Darlegung  der  Verhfiiltnisse  in  Heft  11,  Cap.  Ill,  pag.  63—72. 

Die  tdgliche  Schwellungs-  und  Spannungsperiode  des  Pflanzen- 

ktf  rpers. 

Im  Zusammenhang  mit  einem  tSglich  periodisch  schwankenden  Wassergehalt  der 
einzelnen  Organe  wie  des  ganzen  Kdrpers,  hat  eine  iSgliche  Schwellungsperiode  des 
PflanzenkOrpers  ermittelt  werden  k&nnen ;  zugleich  hat  sich  bei  dieser  Gelegenheit  in 
die  Ursachen  der  periodischen  Spannung  der  Baumrinden,  die  ich  friiher  studirt  hatte 
(Bot.  Ztg.  4867),  eine  nUhere  Einsicht  erdffnet. 
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4.  Die  Pflanzeniheile  (Stttmme,  Bltttter,  Friichte,  Knollen,  KoospenJJbaben  den  Tag 
uber  kein  constantes  Volum,  sie  unierliegen  vielmehr  im  Laufe  von  24  Stunden  einem^ 
steten  Wechsel  desselben.  Sie  sind  am  Tag  kleiner,  bei  Nacht  grdfier.  .Der  Normalgang 
der  Schwellung  ist  der,  dass  die  Pflanzentheile  am  friihen  Morgan  am  grtiBten  sind  und 
von  da  an  abscbwellen,  bis  sie  am  Nachmittag  ein  Minimum  erreichen.  Von  diesem 
steigt  das  Volum  (ge^($hnlich  unter  Hervortreten  einer  kleinen  Depression  unmitteibar 
hinter  der  ersten  Ansteigung)  die  ganze  Nacbt  bindurch,  um  am  Morgan  vor  Wieder- 
ersqheinen  des  Licbts  das  Maximum  zu  erreicben. 

Unter  besonderen  Verhaltnissen  kOnnen  in  der.freien  Natur  Ab^eicbungen  von 
diesem  Normalgang  statihaben,  z.  B.  an  regnerischen  Tagen  der  Periodengang  mebr 
Oder  weniger  verwischt  sein,  nacb  starken  Regenftlllen  selbst  am  Tage  anfierordentliche 
Anschwellungen  eiatreten  u.  s.  w.  Es  ist  auch  klar,  dass  sich  die  Stuode  des  Maximums 
und  Mtnimums  je  nach  den  Jabreszeiten  verriickt  oder  bet  auCerordentlichen  Gelegeo- 
bei  ten  verschoben  werden  kann. 

9.  Es  ist  in  Heft  I  wie  Heft  III,  pag.  43 — 45,  ausfubrlich  dargetban  worden,  da«s 
diese  An-  und  Abscbwellung  aus  dem  periodisch  scbwankenden  Wassergehalt  der  Tbeile 
resultirt;  dieser  1st  regelmttfiig  am  Tage  geringer,  in  der  Nacbt  hober. 

8.  Der  ungleicbe  Wassergebalt  der  Organe  bei  Tag  und  Nacht  ist  seinerseits  das 
Resultat  aus  der  ungleichen  Tbfitigkeit  der  Wasser  zu-  und  abftibrenden  Krttfte.  Diese 
Wasser  regulirenden  Krttfte  waren  daher  fiir  die  BegrUhdung  der  Scbwelluogs-  und 
Spannungsperiode,  insbesondere  der  Stfimme,  eingohend  zu  untersucben. 

a)  Einfluss  Wasser  zofUhrender  Krfiifte  (BegieBen,  Regen) : 

4.  Beim  BegieBen  einer  Pflanze  tritt  nacb  kurzer  Frist  —  bei  Topfpflanzen  in 
weniger  als  einer  Stunde  —  Stammscbwellung  ein. 

2.  An  der  Stammscbwellung  nehmen  in  der  Regel  Holz  und  Rinde  tbeil;  zuerst 
schwillt  immer  das  Holz,  dann  die  Rinde. 

3.  Die  Anschwellung  scbreitet  ziemlicb  rasch  —  mehrere  Meter  per  Stunde  —  von 
unten  nach  oben  fort. 

4.  Nach  Verfluss  einiger  Zeit  tritt  allmfiihliche  Abscbwellung  und  der  Periodengang 
wieder  ein. 

N&here  Begrundung  dieser  Slltze  und  Ausfubrlicbes  Heft  III  pag.  46  und  Tabelle. 

b)  Einfluss  der  Was  sera  bgabe  (Transpiration): 

Studirt  wurde  das  PhSlnomen  an  entlaubten  oder  decapitirten  (der  Krone  beraubten) 
Stdmmen.  Als  allgemeines  Resultat  bat  sich  ergeben :  Entlaubung  oder  Entkronung  ruft 
(am  Tage)  in  kurzer  Zeit  Stammscbwellung  bervor.  Die  Anschwellung  scbreitet  von 
unten  nach  oben  fort.  —  Genaueres  a.  a.  0.  S.  58  ff. 

c)  Einfluss  des  Licbts. 

Gefunden  allgemeine  Sfiitze : 

4.  Eingewurzelte  Pflanzen,  aus  dem  Licht  ins  Dunkle  versetzt,  schwellen  nach 
kurzer  Zeit  an. 

2.  Die  Stammscbwellung  geschieht  fortschreitend  von  unten  nacb  oben. 

3.  Abgeschnittene  im  Wasser  stebende,  groBe  Aste  zeigen  das  gleiche. 

4.  Abgeschnittene,  beiderseitsverkittete  Aste  schwellen,  ins  Dunkle  gebracht,  auch 
etwas  an,  aber  an  der  ganzen  Stammlttnge  gleicbzeitig. 

d)  tlber  den  Einfluss  der  W  Sir  me  auf  die  Stamme  wurde  bereits  Heft  I, 
pag.  50  und  Tabelle  III,  festgestellt,  dass  Erh()hung  der  Teroperatur, 
Schwellung  und  Sprung  der  Rinde  erhoht  und  das  Rindenwasser  vermehrt. 
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4.  Unter  Zugrundlegung  der  vorstehenden  Tbalsachen  bekommen  wtr  eine  ▼ohl- 
begrUndete  Einsicht  in  die  Ursachen  der  tSglichen  Schwellungsperiode,  sowie  auch  der 
RindenspannuDg. 

Am  einfacbsten  erkllirt  sich  die  Abschwellung  des  Stammes  am  Tag,  die 
mit  dem  Morgengrauen  beginnt  und  den  Tag  ttber  fortscbreitend  gegen  Abend  ein  Mini- 
mum des  Stammdurcbmessers  erzeugt :  sie  ist  das  Resultat  der  wasserverbraucbeodeD 
Kraft  der  Krone  der  Transpiration,  mit  deren  Steigerung  im  Laufe  des  Tages  eineSteige- 
rung  des  Wasserverbrauchs  aus  dem  Starom,  und  im  Gefolge  davon,  steigende  Ab- 
scbwellung  selbsiverstttndlich  ist. 

Sowie  die  Sonne  und  das  Licbt  sinken,  die  Thfitigkeit  der  wasserverbraucbeodeD 
oberirdiscben  Tbeile  aufgeboben  wird,  tritt  die  Thfltigkeit  der  wasserzufuhrenden 
Wurzel  allein  in  Effect:  der  Stamm  wird  wasserreicber  und  schwilU.  Dauert  die 
Wasserzufuhr  der  Wurzel  die  Nacbt  uber  fort,  so  ergiebt  sicb  eine  Steigerung  des 
Wassergebalts  und  die  Erzeugung  eines  Morgenmaximums  der  Schwellung  von  selbsl. 

Aucb  die  Periodicitttt  der  Rindenspannung,  der  sogenannten  Querspannung  des 
Stammes,  findet  in  den  obigen  Untersuchungen  Aufkltfrung.  Die  Thatsacbe,  dass  die 
Rinde  in  der  Nacbt  stSirker,  am  Tage  schwSicher  uber  das  Holz  gespannt  erscbeint,  nod 
dass  im  wecbseinden  Zu-  und  Abnehmen  der  Spannung  ein  tflglicbes  Minimum  und  eia 
nttcbtlicbes  Maximum  derselben  erzeugt,  mit  genauer  Coincidenz  der  Scbwellangs- 
periode,  wird  vOllig  verstHndlicb  aus  der  in  Heft  III,  pag.  84  ff.,  dargestellten  Einzel- 
betheiligung  von  Rinde  und  Holz  bei  der  Scbwellung:  Erbdhung  oder  Erniedrigung  der 
Rindenspannung  kann  erzeugt  werden  durch  alleinige  An-  oder  Abscbwellung  des  Holx- 
kOrpers  *,  der  gewdbnlicbste  Fall  dilrfle  aber  eine  gleicbzeitige  Betbeiligung  von  Holz  and 
Rinde  sein. 

Die  nfiheren  Verbaltnisse  sind  in  Heft  III,  pag.  31  IT.,  und  Tabelle  III  nacbzuseheo. 

Gregor  Kraus. 


FtJNFTE  REIHE. 


REIZBEWEGUNG. 


XXXI.  Vorlesung. 


Betrachtnngen  fiber  die  Beizbarkeit  flberhanpt. 

Jliit  dem  Worte  Reizbarkeit  bezeichne  ich  die  den  lebenden  Organis- 
men  eigenthttmliche  Art,  auf  Einwirkungen,  welche  dieselben  treffeii;  zu 
reagiren.  Die  Untersuchungen  haben  nun  in  alien  Fsillen,  wo  es  gelungen  . 
ist,  die  Reizerscheinungen  hinreichend  zu  analysiren,  zu  dem  Ergebniss 
geftthrt,  dass  das  lebendige  Protoplasma  dabei  die  Hauptrolle  spielt,  womit  yt 
allerdings  nicht  gesagt  sein  soil,  dass  eine  Reizerscheinung  ganz  ausschlieB- 
lich  durch  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  bedingt  sei;  vielmehr  ktm- 
nen  Einrichtungen,  welche  erst  in  secundSirer  Weise  von  dem  gereizllen 
Protoplasma  beeinflusst  werden,  den  schlieBlichen  auBeren  Charakter  einer 
Reizerscheinung  besonders  an  einem  complicirter  gebauten  Organ  ganz 
wesentlich  bestimmen. 

Zugleich  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  alle  lebenden  Zellen, 
Zellengewebe  und  lebenden  Organe  der  Pflanzen  reizbar  sein  mtlssen;  denn 
sie  alle  enthalten  Protoplasma  und  es  ist  kein  Zweifel,  dass  alles  Proto- 
plasma, wenigstens  in  gewisseu  Zustanden,  reizbar  ist,  d.  h.  auf  £luBere 
EinwirkungeA  in  einer  Weise  reagirt,  wie  leblose  KOrper  es  fttr  gewOhn- 
lich  nicht  thun,  obgleich  auch  an  Rrystallen  Reactionen  eintreten,  die  eine 
ganz  auffallende  Ahnlichkeit  mit  gewissen  Reizerscheinungen  darbieten. 

Anderseits  schlieBt  unsere  Worterkl^rung  der  Reizbarkeit  die  An- 
nahme  aus,  als  ob  jede  beliebige  Reaction  organisirter  KOrper  tlberhaupt 
schon  als  Reizbarkeit  betrachtet  werden  kdnnte.  Zun^chst  sind  nSimlich 
organisirte  KOrper,  ganz  abgesehen  von  ihren  specifischen  Eigenschaften, 
auch  zugleich  physikalische  Objecte  und  mtlssen  den  Gesetzen  der  Physik 
entsprechend  auf  ^uBere  Einwirkungen  reagiren:  wenn  z.  B.  wachsende 
Getreidehalme  und  andere  Sprossaxen  unter  dem  Druck  des  Windes  sich 
biegen  und  dann  wieder  aufrichten,  so  ist  das  einfach  eine  Folge  ihrer 
ElasticitSt,  also  einer  physikalischen  Eigenschaft,  und  ebenso  wenn  die 
Zellhaut  einer  turgescirenden  Zelle  gedehnt  ist  und  durch  Aufhebung  der 
Turgescenz  sich  zusammenzieht,  so  ist  auch  das  eine  Wirkung  von  physi- 
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kalischer  Natur.  Legt  man  eine  laDgstenglige  Pflanze  freischwebend  hori- 
zontal, so  biegt  sich  der  Stengel  anfangs  mehr  oder  weniger  abw^rts,  weil, 
er  biegsam  und  elastisch  ist;  das  ist  seine  physikalische  Eigenschaft;  lassen 
wir  ihn  aber  in  dieser  Lage  ruhig  verharren,  so  finden  wir  nach  einigeo 
oder  vielen  Stunden,  dass  sich  nunmehr  der  noch  im  Wachsthum  begriffene 
Gipfeltheil  des  Stengels  aufrichtet,  bis  er  voUkommen  senkrecht  steht  und 
das  ist  keine  physikalische,  sondern  eine  physiologische  Erscheinung,  die 
nur  an  einer  lebenden  Pflanze  und  nur  dann  eintritt,  wenn  der  betreffende 
Theii  des  Stengels  noch  im  Wachsthum  begriffen  ist. 

Wo  mOglich  noch  deutlicher  tritt  die  Richtigkeit  des  oben  ausge 
sprochenen  Satzes  bei  manchen  Bewegungen  von  Pflanzentheilen  hervor, 
die  in  der  That  UuBerlich  eine  grofie  Ahnlichkeit  mit  manchen  Reizersdiei- 
nungen  haben  und  dennoch  rein  physikalische  und  mechanische  Wirkungen 
sind,  da  sie  an  abgestorbenen,  wenn  auch  organisirten  KOrpem  eintreten: 
die  oberen  Blaitter  des  gemeinsamen  Htllikelches  der  Carlina  acaulis,  einer 
distelartigen  Pflanze,  schiagen  sich,  wenn  die  ganze  Pflanze  Idngst  abge- 
storben  ist,  strahlenartig  nach  auBen  und  abwUrts  und  verharren,  so  lange 
sie  trocken  bleiben,  in  dieser  Lage.  Taucht  man  jedoch  einen  solchen  ab- 
gestorbenen  Blttthenkopf  in  Wasser  oder  lUsst  man  ihn  in  sehr  feuchter  Luft 
verweilen,  dann  richten  sich  die  erwilhnten  Blattgebilde  aufw^rts  und  ein- 
wdrts,  der  ganze,  trockene  Bltlthenkopf  schlieBt  sich,  und  wenn  spaler 
wieder  slUrkere  Austrocknung  erfolgt,  so  dffnet  er  sich  wieder,  d.  h.  die 
Hallblatter  des  Bltltheokopfes  schiagen  sich  wieder  ausw^rts  und  abwfirts. 
Noch  viel  rascher  erfolgen  dieselben  Yer^nderungen  an  den  oberen  Bull- 
kelchblattern  einer  anderen  Composite,  des  M^Tiocephalus.  In  beiden  Fallen 
sind  es  kurze  Querzonen  am  unteren  Theil  der  vertrockneten  HliUblatter, 
welche  die  genannten  Bewegungen  bewirken :  die  Zeliwande  an  der  Unter- 
seite  dieser  Stelle  quellen,  wenn  sie  Wasser  imbibiren,  st£lrker  auf  als  die 
der  Oberseite  und  wenn  sie  vertrocknen,  Ziehen  sie  sich  auch  starker  zu- 
sammen  als  jene,  wodurch  die  beschriebenen  Bewegungen  hervorgerufen 
werden. 

Auf  ganz  ahnlichen  Erscheinungen  der  mit  W^asseraufnahme  und 
W^asserabgabe  verbundenen  YolumenSnderung  von  Zellwanden  beruhen  die 
sehr  mannigfaltigen  Bewegungen  trockener  FrUchte  und  ihrer  Theile,  die 
zuweilen  einen  sehr  complicirten  Yerlauf  nehmen  kdnnen.  Aber  auch  in 
vielen  anderen  Fallen  kommt  Ahnliches  vor.  Ich  will  nur  die  sogenannte 
Rose  von  Jericho  erwahnen^  eine  Pflanze  aus  der  Familie  der  Cruciferen, 
welche  in  Agypten  wild.wachst,  bei  uns  aber  sich  leicht  kultiviren  lassi: 
ihre  strahlenartig  auf  der  Erde  ausgebreiteten  Aste,  an  denen  die  reifen 
FrUchte  sitzen,  schiagen  sich,  wenn  die  ganze  Pflanze  vertrocknet  und  ab- 
gestorben  ist,  in  der  Art  nach  innen,  wie  etwa  die  ausgestreckten  fttnf 
Finger  einer  Hand  sich  zusammenlegen,  wenn  man  eine  Faust  bildet.  Wird 
die  trockene  Pflanze  befeuchtet,    so  Oflben  sich   die  zusammengeballten 
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Zweige  wieder  —  ein  Yorgang,  der  auch  bei  manchen  anderen  PflanzeD, 
^  z.  B.  einer  amerikanischen  Lycopodiumart  stattfindet;  und  wieder  auf  ahn- 
lichen  VorgSlngen  beruhen  die  hygroskopischen  Bewegungen  am  Peristom 
der  Laubmooskapseln  (pag.  4  57)  und  viele  andere  Yorgange  im  Pflanzen- 
reich.  In  alien  solchen  Fallen  aber  handelt  es  sich  nicht  um  Reizerschei- 
nungen,  sondem  um  rein  physikalische  Wirkungen,  n^mlich  um  die  Imbi- 
bition des  Wassers  und  die  dadurch  bevvirkte  Yolumenverflnderung  der 
betreffenden  ZellwMnde. 

Dabei  kommen  wir  nech  auf  einen  sehr  charakteristischen  Punkt,  der 
alle  Reizerscheinungen  auszeichnet,  nSimlich  auf  die  Disproportionalitdt^ 
welche  zwischen  dei'  schliefilicken  Reizwirkung  und  der  dufieren  Reizursache 
besteht.  In  den  zuletzt  betrachteten  Fallen  von  Bewegungen  pflanzlicher 
Theile  durch  Imbibition  und  Austrocknung  besteht  zwischen  Ursache  und 
Wirkung  eine  leicht  versfclndliche  Proportionalitat :  wenn  ein  gewisses 
Quantum  von  Wasser  in  ZellwSnde  eindringt,  so  dehnen  sich  diese  dem 
Wasservolumen  entspreehend  aus  und  davon  hSingt  dann  die  Bewegung  ab; 
ebenso  entsprieht  die  KrUmmung  eines  biegsamen  Strohhalmes  oder  hol- 
zigen  Astes  dem  Druck,  welcher  von  auBen  her  einwirkend  die  KrUmmung 
erzeugt,  und  den  einfaehsten  Fall  deraHiger,  rein  mechanischer  Ein- 
wirkungen  haben  wir  z.  B.  dann,  wenn  eine  elastische  Kugel  von  einer 
anderen  ebenso  groBen  und  gleichbeschaffenen,  elastischen  Kugel  ange- 
stoBen  wird;  bekanntlich  komrot  die  letztere  zurRuhe,  well  sie  ihre  ganze 
BewegnngsgrdBe  an  die  erstere  abgiebt.  Das  Alles  hat  mit  Reizerschei- 
nungen keine  Ahnlichkeit;  vielmehr  liegt  ein  ganz  charakteristisches 
Moment  der  letzteren  darin,  dass  sowohl  die  QualitUt  als  auch  die  QuantitSt 
einer  Reizwirkung  keinerlei  Ahnlichkeit  oder  Proportionalitat  mit  der  Reiz- 
ursache zu  haben  braucht,  worin  eben  das  eigenthttmlich  Sonderbare,  ja 
sogar  VerblttfTende  der  Reizwirkungen  besteht,  und  hier  liegt  wohl  auch  der 
Grund;  warum  man  bis  auf  die  neuere  Zeit  die  Reizerscheinungen,  die  im 
Grunde  identisch  sind  mit  dem  Leben,  als  etwas  der  Ubrigen  Natur  ganz 
Fremdartiges  gegentlberstellte,  indero  man  sie  als  die  Wirkungen  einer 
ganz  absonderlichen  Kraft,  der  Lebenskraft  auffasste.  AUein  eine  ruhige 
Prdfung  der  obwaltenden  UmstUnde  fuhrt  denn  doch  zu  einem  ganz  anderen 
Ergebniss.  Die  auffallende  qualitative  und  quantitative  Ungleichartigkeit 
von  Reizwirkung  und  Reizursache '^ en tsteht  vielmehr  dadurch,  dass  in  dem 
lebendigen,  reizbarcn  Organ  eben  schon  eine  Reihe  von  Ursachen  vorhanden 
sind ,  welche  mit  dem  aufieren  AnstoB  zusammengenommen  die  Reizwir- 
kung erzeugen.  Die  Disproporlionalitat  von  Reizursache  und  Wirkung  ist 
eben  nur  eine  scheinbare.  keine  wirkliche,  wie  aus  den  weiteren  Betrach- 
tungen  noch  klarer  hervorgehen  wird,  zuniichst  aber  mag  die  Thatsache, 
um  die  es  sich  hier  handelt,  noch  an  einigen  Beispielen  klar  geiegt  werden. 
Wenn  man  wachsende  Stengel  oder  Blatlstiele  lUngere  Zeit  von  einer 
Seite  her  beleuchtet,  so  krtlmmen  sie  sich  gewOhnlich  in  der  Art,  dass  die 
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Gipfeltheile  sich  nach  der  Lichtquelle  bin  wenden;  es  ist  nicht  zweifelhaft, 
dass  die  Lichtstrahlen  diese  ErttmmuDg  bewirken,  aber  ebenso  wenig 
zweifelhaft  ist  es,  dass  die  mechanische  Kraft  dieser  Lichtstrahlen  bei 
weltem  nicht  hinreichen  wttrde,  eine  solche  Krammung  der  Pflanzentheile 
zu  bewirken,  vielmehr  mttssen  ganz  besondere  Einrichtungen  in  diesen 
ietzteren  vorhanden  sein,  welehe  durch  die  Lichtstrahlen  angeregt  jene 
Rrtlmmung  vermitteln.  Noch  auffallender  sind  in  dieser  Beziehung  die 
geotropischen  Krllmroungen :  legt  man  einen  aufwSirts  wachsenden  Stengel 
horizontal,  so  krUmmt  er  sich  aufwdrts,  thut  man  dasseibe  mit  einer  Haupt- 
wurzel,  so  krUmmt  sie  sich  an  ihrer  Spitze  abwUrts:  die  bloBe  Lagenver- 
Underung  der  Wachsthumsaxe  dieser  Organe  gegen  den  Erdradius,  gegen 
die  Richtung  der  Schwerkraft  bewirkt  Veranderungen  des  LSngenwachs- 
thums,  die  zunSichst  in  gar  keiner  begreiflichen  mechanischen  Beziehung 
zu  den  sonstigen  Wirkungen  der  Schwerkraft  stehen ;  dass  es  sich  dabei 
aber  ganz  und  gar  um  eine  durch  die  Organisation  des  Pflanzentheiles  be- 
dingte  Vermittlung  handelt,  folgt  ohne  weiteres  aus  dem  erwSihnten  Urn- 
stand,  dass  der  eine  Pflanzentheii  sich  aufwSirts,  der  andere  sich  abwarts 
krtlmmt,  wenn  seine  Lage  zum  Erdradius  verSndert  worden  ist. 

Ahnlich  finden  wir  die  Disproportionalitat  zwischen  Ursache  und  Wir- 
kung,  wenn  durch  eine  leise  Bertthrung  der  Unterseite  des  Bewegungs- 
organs  ein  Mimosenblatt  plotzlich  schlaff  herabsinkt  und  seine  Theile  sich 
zusammenfaiten,  oder  wenn  eine  SLhnliche  Wirkung  durch  bloBe  pi5tzliche 
Verdunkelung  erzielt  wird.  Und  ahnlich  verbalt  es  sich  bei  alien  Reii- 
erscheinungen  nicht  bloB  bei  den  Pflanzen,  sondern  auch  bei  den  ThiereD 
und  an  unserem  eigenen  KOrper:  welehe  qualitative  Ahnlichkeit  oder 
quantitative  Proportionalitat  besteht  z.  B.  zwischen  den  Schwingungen  des 
Lichtathers  und  unserer  Lichtempfindung,  den  Schwingungen  der  Luft  und 
unserer  Tonempfindung?  Noch  deutlicher  tritt  das,  was  ich  hier  erlautem 
will,  an  den  zahllosen  Reflexbewegungen  unseres  Kdrpers  hervor. 

Zur  leichteren  Orientirung  wird  es  dienen,  wenn  wir  Dochmals  uns 
tlber  die  bloBe  Bedeutung  gewisser  Worte  zu  verstandigen  suchen,  well 
gerade  hier  durch  falschen  Gebrauch  derselben  die  grOBte  Verwirrung  in 
der  Sache  selbst  angerichtet  werden  kann,  wogegen  wir  uns  um  so  mehr 
schtttzen  mtissen,  als  die  Schwierigkeiten  in  der  Sache  selbst  groB  genug 
sind  und  nicht  noch  durch  unbestimmten  Sprachgebrauch  vergroBert 
werden  sollen.  Es  wird  gut  sein,  die  drei  BegrifiFe  »Reizursache,  Reiz- 
wirkung  und  Reizbarkeit  oder  reizbare  Structur«  scharf  aus  einander  zu 
halten. 

Reizursachen  nenne  ich  Veranderungen  in  derUmgebung  der  reiz- 
baren  Organe,  durch  welehe  Reizwirkungen  hervorgerufen  werden.  Die 
Erfahrung  zeigt,  dass  Veranderungen  in  der  Lichtintensitat,  Schwankungen 
der  Temperatur,  Anderungen  elektrischer  Zustande,  momentane  Erschtttle- 
rung,  eintretender  Druck  u.  s.  w.  als  Reizursachen  auftreten  k5nnen.   Da- 
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gegen  ist  constante  Beleuchtung,  coDStante  Temperatur  u.  s.  w.  nicht  ohne 
iTveiteres  als  eine  Reizursache  zu  betrachten.  Wohl  aber  ist  es  denkbar, 
dass  auch  bei  constanten  SuBeren  Lebensbedingungen  die  inneren  ZustSnde 
der  reizbaren  Organe  sich  Sindern,  dass  also  ihre  Reactionsfahigkeit  gegen 
unver^nderte  ^uBere  £inwirkungen  eine  andere  wird,  was  dann  ebenso 
wirken  muss,  als  ob  die  Einwirkung  der  UuBeren  Umstande  sich  geSindert 
hSlUe.  Hauptsache  ist,  dass  tlberhaupt  eine  VerHnd e rung,  ob  sie  von 
innen  oder  von  aufien  her  erfolgt,  als  Reizursache  zu  betrachten  ist ;  denn 
bleiben  sowohl  die  auBeren,  wrie  die  inneren  Zust^nde  constant,  so  scheint 
irgend  eine  Reizursache  gar  nicht  vorhanden  zu  sein.  In  den  allermeisten 
Fallen,  wo  es  sich  urn  Reizerscheinungen  handelt,  macht  sich  die  Richtig- 
keit  dieser  Erw£igungen  sofort  geltend;  dagegen  giebt  es  eine  Reihe  sehr 
hSiufig  vorkommender  Lebenserscheinungen,  die  sich  kaum  anders  als  unter 
die  Reizwirkungen  subsummiren  lassen,  die  aber  dennoch  gerade  bei  con- 
stanten SiuBeren  UmstHnden  mit  besonderer  Deutlichkeit  hervortreten.  Das 
sind  diejenigen  Bewegungen,  welche  ich  frUher  als  die  autonoinen  oder 
unabhangig  periodischen  bezeichnet  habe,  und  auf  welche  wir  nachher  noch 
ausfUhrlicher  zurtlckkommen. 

£s  wurde  schon  gesagt,  dass  ein  auffallender  Charakter  der  Reiz- 
erscheinunge\i  darin  liegt^  dass  sie  weder  in  qualitativer  noch  in  quantita- 
tiver  Beziehung  den  Reizursachen  entsprechen,  und  gerade  darin  liegt  das 
wesentlich  Unterscheidende  der  Reizerscheinungen  gegentlber  den  einfach 
mechanischen,  physikalischen  und  chemischen  Wirkungen.  £s  wurde  aber 
auch  schon  angedeutet,  worin  eigentlich  die  Erklarung  dieses  merkwttr- 
digen  Umstandes  liegt^  nUmlich  in  der  reizbarenStructur  der  Organe. 

Yielleicht  trSigt  es  zum  Verstandniss  dieser  Behauptung  bei,  wenn  wir 
auch  hier  wieder  Beispiele  zunSichst  aus  der  leblosen  Natur  uns  vergegen- 
w^rtigen.  Etwas  Ahnliches  wie  eine  Reizerscheinung  finden  wir  beispiels- 
weise  an  einer  geheizten  Dampfmaschine,  deren  Yentil  plOtzlich  geiSffnet 
wird:  vorher  in  Ruhe,  gerath  durch  die  bloBe  Offnung  des  Ventils  die 
Maschine  in  Bewegung  und  verrichtet  eine  bestimmte  Arbeit;  die  Mdglieh- 
keit  dazu  war  schon  vorher  in  der  Spannung  des  Dampfes  und  in  dem 
inneren  Bau  der  Maschinentheiie  gegeben,  es  fehlte  eben  nur  noch  der 
auBere  Anstofi,  durch  den  das  Yentil  geOffnet  wurde,  um  die  Wirkung  der 
Maschine  hervorzurufen,  deren  Bewegung  jedoch  wesentlich  von  der  Con- 
struction und  Zusammensetzung  ihrerTheile  abhSingt;  es  leuchtet  ein,  dass 
weder  die  bloBe  Handbewegung  bei  der  Offnung  des  Yentiis,  noch  die  blofie 
Dampfspannung,  die  dadurch  in  Action  gesetzt  wird,  die  Ursache  der  Arbeit 
einer  Daropfmaschine  darstellt,  dass  diese  vielmehr  in  der  inneren  Structur 
der  letzteren  zu  suchen  ist,  und  in  diesem  Sinne  haben  wir  auch  die  innere 
Structur  der  Pflanze,  welche  durch  gelegentliche  UuBere  Yeranderungen  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  als  die  wesentliche  Ursache  der  Reizerscheinungen 
zu  betrachten. 

Sachs,  Yorlesungen.    2.  Anfl.  39 
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Den  klarsten  Ausdruck  fUr  den  inneren  Zustand  eines  reizbaren  Organs 
gewinnen  wir  vielleicht  dadurch,  dass  wir  sagen,  es  befinde  sich  in 
dem  Zustand  eines  labilen  Gleichgewichtes  seiner  Theile, 
jedoch  mil  dem  Zusatz,  dass  jede  Stdrung  dieses  labilen  Gleichgewichtes 
eher  oder  spUter  wieder  ausgeglichen  wird,  womit  dann  der  reizbare  Zu- 
stand vvieder  eintritt,  denn  das  Charakteristische  der  reizbaren  Organe 
besteht  darin,  dass  infolge  einer  Reizursache  zwar  eine  Reizwirkung  er- 
zielt  wird,  d.  h.  ein  neuer  Zustand,  in  welchem  die  gleiche  Reizursache 
nicht  mehr  wirksam  sein  kann,  dass  jedoch  nach  einiger  Zeit  die  Reiz- 
wirkung aufhdrt,  das  Organ  wieder  in  seinen  ursprllnglichen  Zustand 
zurtlckkehrt,  wo  es  dann  abermals  von  derselben  Reizursache  zu  der 
gleichen  Reizwirkung  veranlasst  werden  kann.  Das  den  reizbaren  Organeo 
£igenthUmliche  liegt  weniger  darin,  dass  sie  vermOge  des  labilen  Gleich- 
gewichtes ibrer  Theiie  in  Rewegung  gerathen,  ais  vielmehr  darin,  dass  sie 
spUter  wieder  ihren  reizbaren  Zustand,  ihr  labiles  Gieichgewicht  von  selhst 
annehmen. 

Yerweiien  wir  noch  einige  Zeit  bei  diesen  Erwiigungen !  AIs  ein  sehr 
bekanntes  Reispiel  labilen  Gleichgewichtes  kdnnen  wir  ein  Kartenhaus,  wie 
Kinder  es  bauen,  betrachten:  ein  kleiner  AnstoB  genttgt,  um  den  ganzen 
kttnstlichen  Bau  zusammenstUrzea  zu  lassen ;  auch  da  haben  wir  eine  auf- 
faliend  groBe  Wirkung  infolge  einer  kleinen  Ursache,  wie  es  bei  Reix- 
erscheinungen  gewtihnlich  ist,  aliein  das  eingestttrzte  Kartenhaus  baut  sich 
nicht  von  selbst  wieder  auf,  und  dadurch  unterscheidet  es  sich  von  eineiu 
reizbaren  Organ.  Ganz  ahnliches  findet  sich  aber  bei  Krystallen:  dieselbe 
cheraische  Yerbindung ,  dasseibe  Salz  kann  nicht  seiten  in  zwei  verscbie- 
denen  Formen  krystallisiren,  aber  so,  dass  die  eine  Krystallform  nur  unter 
ganz  bestimmten  eng  begrenzten  auBeren  Bedingungen  entsteht,  einem 
labilen  Gieichgewicht  der  Molektlle  entspricht,  wahrend  die  andere  Rnstall- 
form  desselben  Saizes  eine  stabile  ist ;  jene  labile  Anordnung  der  MoIekUle 
kann  daher  durch  unbedeutende  UuBere  Yeranderungen  in  diese  zweite 
stabile  Form  verwandelt  werden,  und  dies  geschieht  in  einer  Weise,  die  ganz 
auffallend  an  die  Rcizerscheinungen  der  Organismen  erinnert.  Unter  den 
zahlreichen  bekannten  Beispielen  will  ich  nur  eines  hervorheben,  weil  ich 
selbst  Gelegenheit  hatte ,  es  naher  kennen  zu  lernen ;  zuerst  wurde  es  je- 
doch in  Gmelin's  ))Iiandbuch  der  Ghemiea  Bd.  1.  4843  p.  95  beschrieben: 
AGewdhnlich  krystallisirt  das  salpetersaure  Kali  in  Saulen  der  Arragonit- 
fonn.  Lasst  man  jedoch  einen  Tropfen  des  in  Wasser  geldsten  salpetersauren 
Kalis  auf  einer  Glasplatte  verdunsten  und  beobachtet  die  sich  bildenden 
Krystalle  unter  dem  Mikroskop,  so  bemerkt  man,  wie  sich  neben  Krystallen 
der  Arragonitform  am  Rande  des  Tropfens  auch  viele  stumpfe  Rhombo^er 
der  Kalkspathform  bilden.  So  wie  sich  die  zweierlei  Krystalle  bei  dem 
Weiterwachsen  nahern,  runden  sich  die  Rhombo^der  ab  und  Idsen  sich  auf, 
weil  sie  leichter  Ittslich  sind,  wahrend  die  Prismen  der  Arragonitform  weiter 
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wachsen.  Eommen  die  zweierlei  Krystalle  in  anmiltelbare  Bertthrung ,  so 
werden  die  rhomboedrischen  augenblicklich  trUb,  erhalten  eine  unebene 
OberflSche,  und  bald  wachsen  aus  vielen  Punkten  ihres  Randes  Saulen  her- 
vor.  Auch  bei  Bertthrung  mit  anderen  festen  Kdrpern  werden  die  Rhom- 
bo^der,  wenn  sie  noch  feuchtsind,  umgewandelt.  Trocknet  bei  sehr  flachen 
Tropfen  die  FlUssigkeit  um  die  Rhombo^der  herum  aus ,  bevor  diese  zer- 
stQrt  sind,  so  erhalten  sie  sich  jetzt  wochenlang,  ohne  zu  verwittem,  halten 
geiinden  Druck  mit  fremden  KOrpem  ohne  YerMnderung  aus ,  werden  aber 
bei  stSirkerem  Druck  oder  Ritzen  damit ,  sowie  bei  der  bloBen  Bertthrung 
mit  eineni  prismatischen  Salpeterkrystali  (in  die  prismatische  Form)  umge- 
wandelt, wobei  sich  vom  Bertthrungspunkt  aus  ein  zarter  Sohleier  ttber  sie 
verbreitet  und  sie  sich  jetzt  wie  ein  Haufen  feinen  Staubes  gegen  feste 
Kdrper  verhalten;  doch  bleiben  sie  dabei  durchsichtiga.  —  Ich  selbst  be^ 
obachtete  bei  einer  Gruppe  sich  bertthrender  RhomboSder  des  Ralisalpeters 
in  einem  Tropfen  unter  dem  Mikroskop,  als  ein  s£iulenf5rmiger  Erystall 
desselben  an  diese  hingeschoben  wurde  und  derselbe  eines  der  Rhombo^der 
bertthrte ,  dass  nicht  nur  dieser  sofort  trttbe  wurde ,  sondern  auch  fort- 
schreitend  die  einander  bertthrenden  Rhombo6der  sich  trttbten.  Diese 
Trttbung  aber  bedeutet  das  Zerfallen  eines  Rhombo^ders  in  unzSihlige  kleine 
Saulen  der  Arragonitform.  Das  Merkwttrdigste  dabei  ist,  dass  eben  nur  die 
Bertthrung  mit  arragonitfOrmigen  Salpeterkrystallen  im  Stande  ist,  diese 
Veranderung  an  rhombo^drischen  Salpeterkrystallen  hervorzurufen ,  denn 
die  quadratischen  Tafeln  von  Blutlaugensalz  und  die  triklinen  Saulen  von 
chromsaurem  Kali  k5nnen  die  rhombo^drischen  Salpeterkrystalle  in  gemein- 
samer  Mutterlauge  wachsend  bertthren,  ohne  dass  irgend  eine  Veranderung 
eintritt. 

Eines  haben  diese  Vorgange  mit  den  Reizerscheinungen  der  Organismen 
gemein :  dass  namlich  eine  ganz  specifische  und  dabei  mechanisch  unbe- 
deutende  auBere  Einwirkung  einen  Effect  hervorruft,  der  jener  weder 
quantitativ  noch  quab'tativ  entspricht.  Ahnliches  findet  sich  aber  auch  in 
manchen  anderen  Fallen.  So  sagt  Ghelin  J.  c. :  »das  Jodquecksilber  [HgJ2] 
krystallisirt  bei  gewOhnlicher  Temperatur  in  rothen  quadratischen,  dagegen 
bei  Sublimation  aus  hoher  Temperatur  in  rhombischen  Tafeln  gelb.  Die 
rothen  werden  bei  jedesmaligem  Erwarmen  gelb,  bei  Erkalten  wieder  roth. 
Die  durch  Sublimation  erhaltenen  gelben  Krystalle  bleiben  beim  Erkalten 
unverandert,  aber  bei  Reibung  oder  Bertthrung  farbt  sich  der  bertthrte 
Punkt  roth,  und  diese  Farbung  pflanzt  sich  unter  einer  Bewegung,  wie  wenn 
die  Masse  belebt  ware,  durch  den  ganzen  Krystallbaufen  fort.  Es  bleibt 
hierbei  die  aufiere  Form  der  gelben  Kr^^stalle  erhalten,  wahrend  die  Mole- 
kule  die  Lage  des  anderen  Kry stall systemes  annehmen.  Dieselben  werden 
bei  jedesmaligem  Erwarmen  gelb,  bei  Erkaltung  wieder  rotha. 

Unter  zahlreichen  anderen  Beispielen  will  ich  nur  noch  das  von  Roscoe 
und  ScHORLEHER  erwahutc  Verhalten  des  Schwefels  anftthren :  wird  eine 


g]  2  XXXI.  Betrachtungen  iiber  die  Reizbarkeit  uberhaupt. 

heiBe  Ldsung  des  Schwefels  in  Alkohol ,  TerpentinOl  oder  Schwefelkohieo- 
stoflTrasch  erkaltet,  so  scheiden  sich  zuerst  einige  monoklinische  und  daim 
rhombische  Krystalle  aus.  Die  rhombischen  entsprechen  dem  stabiloi 
Gleicbgewicht  bei  gew5hnlicher  Temperatur,  denn  Mitsgherlich  fand,  dass 
rnoDoklinischer  Schwefel  (der  bei  hoher  Temperatur  und  rascher  AbkUh- 
lung  entsteht),  bei  gewOhnlicher  Temperatur  langsam  in  rhombischen  tiber- 
geht/indem  der  monokliaische  Krystail  sich  in  einen  Haufen  rhombJ3cher 
Krystalle  verwandelt;  diese  Umwandlung  geht  schnelier  vor  sich^  wenn 
man  die  monoklinischen  Krystalle  schtittelt  oder  kratzt  oder  sie  der  Sonne 
aussetzt,  und  dabei  wird  ein  bestimmtes  Quantum  W^rme  frei. 

Ich  babe  die  merkwtlrdigen  VorgSinge  in  Krystallen  zur  Erlauterung 
der  Thatsache  angeftihrt ,  dass  dieselbe  cbemische  Substanz  im  Stande  ist, 
je  nacb  MaBgabe  der  UmstSlnde  ihre  MolekUle  entweder  in  einem  labilen 
oder  in  einem  stabilen  Gleicbgewicht  zusamnienzulagern  und  dass  durch 
geeignete  UuBere  AnstoBe  die  labile  Anordnung  in  die  stabile  (Ibergehen 
kann.  Die  Mehrzahi  der  Reizerscheinungen  macht  aber  den  Eindruck,  dass 
es  sich  auch  bei  ihnen  darum  handelt ,  dass  labile  Gleichgewichtszustdade 
in  stabile  durcb  geringe  auBere  Einwirkungen  ttberfuhrt  werden.    Cans 
besonders  deutlich  tritt  dies  hervor  in  solchen  Fallen,  wie  bei  den  reizbaren 
Blattern  der  Mimosen ,  wo  eine  leise  Berllhrung  oder  sonstige  mechanisch 
unbedeutende  Einwirkungen  genttgen,  um  den  labilen  Gleichgewicbts- 
zustand  des  Organs  pl5tzlich  in  einen  neuen  Zustand  ttberzuftthren ,  den 
wir  als  den  stabilen  betrachten  dttrfen^^nur  freilich  mit  dem  schon  erwahntea 
Unterschied ,  dass  in  diesem  Fall ,  wenn  die  Reizursache  aufgehOrt  bat  zu 
wirken,  der  neue  Zustand  wieder  in  den  frilheren,  der  stabile  in  den  labilen 
Zustand  zurttckkehrt.   Es  ist  aber  noch  eine  andere  Reihe  von  Thatsachen 
vorbanden ,  welcbe  diese  Auffassung  untersttttzen.   Wie  nSimlich  die  labile 
Krystallform  gewisser  Salze  nur  innerhaib  enger  Grenzen  der  auBeren  Um- 
stande  besteht,  um  bei  tJberschreitung  derselben  in  den  stabilen  Zustand 
Uberzugehen ,  so  ist  auch  der  reizbare  Zustand  der  Organe  nnr  innerhaib 
gewisser  Grenzen  UuBerer  Einflttsse ,  bei  besonders  gUnstigen  Umstanden 
vorbanden;  werden  diese  ttberschritten ,  so  hOrt  der  reizbare  d.  h.  der  la- 
bile Zustand  auf,  das  Organ  verliert  seine  Reizbarkeit,  d.  h.  €s  nimmt  einen 
stabilen  Gleichgewicbtszustand  an.    Es  ist  von  ganz  besonderem  Interesse 
fUr  die  Einsicht  in  die  Reizerscheinungen ,  diese  Thatsacbe  etwas  genauer 
ins  Auge  zu  fassen,  die  ich  schon  im  Jahre  4863  unter  dem  Titel  »  VorUber- 
gehende  Starrezust&nde  periodisch  beweglicher  und  reizbarer  Pflanzen- 
orgaoea  beschrieben  babe  (Zeitschrift  Flora,  Regensburg). 

Den  ausftthrlichen  Nachweisungen  in  meiner  genannten  Arbeit  ent- 
nebme  ich  bier  beispielsweise  folgende  Angaben : 

4)  Yortibergehende  Kultestarre  tritt  in  den  Bewegungsorganen 
der  Mimosa  pudica  unter  sonst  gUnstigen  Einflttssen  schon  ein ,  wenn  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  einige  oder  mebrere  Slunden  unter 
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4  5®  C.  verweilt;  je  tiefer  die  Temperatur  unter  45®  C.  sinkt,  desto  rascher 
tritt  die  Starre  ein;  zuerst  verschwindet  die  Reizbarkeit  fUr  Bertthrung  und 
Erschtltterung ,  spater  die  fttr  Lichteinwirkung,  endlich  auch  die  spontane 
periodische  Bewegung.  Bei  Lufttemperatur  unter  22®  C.  sind  nach  Kabsch 
die  SeitenblSttchen  von  Hedysarum  gyrans  unbeweglich. 

%)  Vorttbergehende  W^rmestarre  tritt  bei  Mimosa  in  feuchter 
Luft  von  40®  G.  binnen  4  Stunde,  in  Luft  von  45®  G.  binnen  V2  Stunde,  in 
Luft-von  49 — 50®  G.  binnen  wenigen  Minuten  ein ;  die  Reizbarkeit  kehrt 
nach  einigen  Stunden  in  Luft  von  gUnstiger  Temperatur  wieder.  In  Wasser 
tritt  die  K^llestarre  der  Mimose  schon  bei  hOberer  Temperatur,  namlich 
binnen  ^4  Stunde  bei  46 — 47®G.,  die  Warmestarre  schon  bei  niederer  als 
in  Luft,  namlich  schon  bei  36 — 40®  G.  in  1/4  Stunde  ein.  Wahrend  der 
Warmestarre  in  Luft  wie  unter  Wasser  sind  die  Blattchen  geschlossen  (wie 
nach  Reiz},  die  Stiele  aber  steil  aufwarts  gerichtet  (wahrend  sie  in  der  ge- 
reizten  Stellung  abwarts  zeigen] . 

3]  Vorttbergehende  Dunkelstarre.  Stellt  man  Pflanzen  mit 
periodisch  beweglichen  und  fttr  Licht  oder  Erschtttterung  reizbaren  Laub- 
blattem  wie  Mimosa,  Acacia,  Trifolium,  Phaseolus,  Oxab's,  in  eiDen  dunklen 
Raum,  so  treten  die  spontan  periodischen  Bewegungen  frei  von  den  durch 
den  Lichtreiz  bewirkten  Steliungsveranderungen  nur  desto  deutlicher  her- 
vor  und  auch  die  Reizbarkeit  fttr  Bertthrung  bieibt  anfangs  ungestOrt.  Allein 
dieser  bewegliche  Zustand  verschwindet  vollstandig,  wenn  die  Finsterniss 
einen  oder  mehrere  Tage  lang  dauert ;  es  tritt  die  Dunkelstarre  ein.  Stellt 
man  nun  eine  dunkeistarr  gewordene  Pflanze  wieder  in  das  Licht,  so  tritt 
nach  mehrstttndiger  oder  je  nach  Umstanden  auch  erst  nach  tagelanger  Ein- 
wirkung  des  Lichts  der  bewegliche  Zustand  wieder  ein. 

Zur  Einftthrung  der  Dunkelstarre  ist  jedoch  keineswegs  eide  sehr  tiefe 
Finsterniss  erforderlich ;  sie  tritt  vielmehr  auch  ein,  wenn  eine  sehr  licht- 
bedttrftige  Pflanze,  wie  die  Mimose,  einige  Tage  der  mangelhaften  Beleuch- 
lung  ausgesetzt  bieibt,  wie  sie  im  Innern  eines  gewdhnlichen  Wohnzimmers 
entfemt  von  den  Fenstern  herrscht. 

Im  Gegensatz  zur  Dunkelstarre  habe  ich  den  durch  den  Wechsel  von 
Tag  und  Nacht  bewirkten  normalen  Zustand  der  Beweglichkeit  als  Photo- 
tonus  bezeichnet.  Nach  dem  Gesagten  befindet  sich  also  eine  derartige 
Pflanze,  wenn  sie  ins  Finstere  gestellt  worden  ist,  noch  wahrend  einiger 
Zeit  (mehrere  Stunden,  selbst  einige  Tage  lang)  im  Phototonus,  der  dann 
erst  nach  und  nach  verschwindet;  ebenso  ist  die  Pflanze  unter  normalen 
Lebensverhaltnissen  auchNachts  im  Phototonus :  dagegen  behalt  eine  dunkei- 
starr gewordene  Pflanze,  nachdem  sie  ins  Licht  gestellt  worden  ist,  ihre 
Dunkelstarre  noch  einige  Zeit  (Stunden,  selbst  Tage  lang)  bei.  Beide  Zu- 
stande  der  Pflanze  gehen  daher  nur  langsam  in  einander  ttber. 

Auch  bei  dem  Eintritt  der  Dunkelstarre  verschwindet  bei  Mimosa  zu- 
erst die  Reizbarkeit  fttr  Erschtttterung ,  dann  die  periodische  spontane  Be- 
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weguDg.  Ebenso  gewinnt  eine  ganz  dunkelstarr  gewordene  Mimosa  am 
Lichl  zuerst  wieder  ihre  periodische  Bewegung,  dann  die  Reizbarkeit. 

Die  StelluDg  der  verschiedenen  Theile  der  Mimosenblatter  bei  der 
Dunkelstarre  ist  eine  andere  als  die  durch  Verdunklung  an  phototonischen 
Pflanzen  bewirkte,  aber  auch  eine  andere  als  die  bei  der  WHrniestarre;  bei 
der  dunkelstarren  Mimose  sind  die  Blatter  ganz  gedffnet ,  die  secundSiren 
Blattstieie  abwdrts,  die  primSiren  Stiele  fast  horizontal  gerichtet. 

Yer^nderungen  der  Lichtintensitat  wirken  nur  bei  der  gesunden,  im 
Phototonus  befindlichen  Pflanze  als  Bewegungsreize ;  dunkelstarr  gewordene 
Blatter  reagiren  nicht  auf  Schwankungen  der  Lichtintensitai,  bis  sie  darch 
linger  fortgesetzte  Beleuchtung  den  Phototonus  wieder  gewonnen  haben, 
wo  sie  dann  durch  Anderungen  der  Lichtintensitat  zu  Bewegungen  gereizt 
werden.  Davon  tlberzeugte  ich  mich  u.  a.  bei  Acacia  lophantha;  eine  solche 
war  ftlnf  Tage  im  Finstern  gelassen  worden ,  wo  sie  seit  48  Stunden  ihre 
spontanen  periodischen  Bewegungen  bis  auf  geringe  Spuren  eingestellt 
hatte.  Sie  wurde  dann  an  ein  Fenster  gestellt,  wo  sie  bei  trttbem  Himmel 
binnen  zwei  Stunden  ihre  BlUttchen  stark  abwSirts  steilte,  dann  traten  auch 
geringe  StellungsverUnderungen  an  den  secundSren  Stielen  ein ;  in  diesem 
Zustand  aber  war  die  Pflanze  dennoch  dunkelstarr;  denn  als  sie  um  42  Uhr 
Mittags  mit  einer  anderen  im  Phototonus  befindlichen  Pflanze  derselben  Art 
ins  Finstere  gestelit  wurde,  veranderte  sie  ihre  Blattsteilung  nicht,  ihre 
Blattchen  blieben  oflen,  wahrend  die  andere  binnen  einer  Stunde  die  tiefste 
Nachtstellung  annahm  und  ihre  Blattchen  schloss.  Aisdann  wurden  beide 
an  das  Fenster  gestelit,  wo  die  dunkelstarre  Pflanze  ihre  Blatter  in  einer 
Stunde  bei  trttbem  Himmel  Offnete.  Am  Abend  dieses  Tages  blieben  die 
unteren  6  Blatter  noch  starr  und  offen ,  die  oberen  8 — 9  Blatter  schlossen 
sich  aber;  am  nachsten  Morgen  jedoch  breiteten  sich  alle  Blatter  wieder 
zur  normalen  Tagesstellung  aus. 

Ahnlich,  wenn  auch  in  Nebendingen  abweichend  verhielt  sich  Trifo- 
Hum  incarnatum. 

Es  ist  zu  beachten ,  dass  bei  den  von  mir  beobachteten  Pflanzen  die 
durch  Dunkelstarre  herbeigeftthrten  Stellungen  der  Blatter  viel  mehr  Ahn- 
lichkeit  mit  der  Tagesstellung  als  mit  der  Nachtstellung  phototonischer 
Pflanzen  haben. 

4)  Yorttbergehende  Trockenstarre  beobachtete  ich  nur  bei 
Mimosa  pudica ;  lasst  man  die  Erde  in  den  TOpfen ,  worin  sie  erwachsen 
sind,  langere  Zeit  unbegossen,  so  nimmt  mit  zunehmender  Trockenheit  der- 
selben die  Reizbarkeit  der  Bewegungsorgane  sichtlich  ab,  dann  tritt  eine 
fast  vollstandige  Starre  ein,  wobei  die  Hauptstiele  horizontal  stehen,  die 
Blattchen  ausgebreitet  sind.  Dabei  sind  die  fttr  Reize  unempfindlich  ge- 
wordenen  Blatter  nicht  welk  und  nicht  schlaff;  das  BegieBen  der  Erde  aber 
bewirkt  binnen  2 — 3  Stunden  die  Wiederkehr  der  Reizbarkeit. 

5)  Yorttbergehende  Starrezustande  durch  chemische  Ein- 
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fltlsse.  In  (liese  Kategorie  rechne  ich  vor  AUem  den  von  Dutroghet  als 
Asphyxie  bezeichneten  Zustand,  der  bei  Mimosen  eintritt,  wenn  sie  im  Va- 
cuum der  Luftpumpe  verweilen.  Wahrend  der  Evacuation  fallen  sich  die 
Blatter,  wohl  infolge  der  Erscbtttterung ,  zusammen;  dann  aber  breiten 
sich  die  Blattchen  aus,  die  Stiele  richten  sich  auf,  und  indem  die  Blotter  eine 
SUinliche  Stellung  wie  bei  der  Dunkelstarre  annehmeUy  bleiben  sie  nun 
Starr,  sie  sind  weder  periodisch  beweglich,  noch  fUr  ErschUtterung  reizbar* 
An  die  Luft  gebracht  wird  die  Pflanze  wieder  beweglich.  Es  ist  kaum 
zweifelhaft,  dass  das  Vacuum  wesentlich  durch  Entziehung  des  atmosphS- 
rischen  Sauerstoffs,  also  durch  Auf  bebung  der  Athmung,  den  Starrezustand 
bewirkt. 

Kabsgh  bestSltigte  diese  Angaben  und  zeigte,  dass  auch  die  Staubfaden 
von  Berberis,  Mahonia  und  Helianthemum  im  Vacuum  ihre  Reizbarkeit  vcr- 
lieren,  um  sie  an  der  Luft  wieder  zu  gewinnen. 

Auf  eine  blofie  Aufhebung  der  Athmung  ist  es  wohl  zurttckzufUhren, 
wenn  nach  Kabsch  die  Reizbarkeit  der  genannten  StaubfSlden  auch  im 
Stickgase  und  Wasserstoffgas  verschwindet  und  dann  bei  Luftzutritt  wieder- 
kehrt.  Dagegen  wird  man  es  als  eine  positiv  schSidliche,  chemische  Ein- 
wirkung ,  als  Vergiftung  betrachten  kOnnen ,  wenn  nach  demselben  Beob- 
achter  die  Reizbarkeit  der  Staubfaden  von  Berberis  in  reiner  KohlensHure 
oder  in  Luft,  welche  mehr  als  40%  davon  enthalt,  verschwindet.  Blieben 
sie  3 — 4  Stunden  in  KohlensSiure ,  so  kehrte  dann  in  Luft  die  Reizbarkeit 
erst  in  einigen  Stunden  wieder.  Kohlenoxydgas  zu  20 — 25o/q  mit  Luft 
gemischt,  i>vemichtete<r  die  Reizbarkeit ,  wShrend  Stickoxydulgas  sich  in- 
different verhielt.  In  Stickoxydulgas  dagegen  beugen  sich  die  Staubf^den 
nach  \  Y, — 2  Minuten  zum  Stempel  und  verlieren  ihre  Reizbarkeit.  Ammo- 
niakgas  scheint  nach  einigen  Minuten  einen  vorttbergehenden  Starrezustand 
zu  bewirken. 

Auch  in  reinem  Sauerstoffgas  tritt  nach  Rabsch  nach  ^/^ — 1  Stunde  ein 
Starrezustand  ein ,  von  dem  sich  die  Staubfaden  dann  an  der  Luft  wieder 
erholen. 

Dsimpfe  von  Chloroform  und  Ather  heben  die  Reizbarkeit  der  Be- 
wegungsorgane  (auch  ftlr  Lichtschwankungen  ?)  auf,  ohne  das  Leben  zu  ver- 
nichten ,  wenn  die  Einwirkung  nicht  zu  lange  dauert.  Wenn  man  ganze 
Pflanzen  oder  abgeschnittene  Zweige  von  Mimosen  in  eine  sehr  stark  mit 
jenen  Dampfen  erftlllte  Atmosphere  bringt ,  so  kann  die  Reizbarkeit  schon 
in  wenigen  Minuten  verschwinden.  Waren  die  Organe  vorher  gereizt,  so 
erheben  sie  sich  jetzt  dennoch  (ohne  reizbar  zu  sein) ,  indem  sie  zugleich 
steifer  werden.  Die  Wirkung  der  Ather-  und  Chloroformdampfe  ist  eine 
rein  lokale,  nur  die  ihnen  unmittelbar  ausgesetzten  Organe  verlieren  ihre 
Reizbarkeit. 

6)  Durch  oft  und  in  kurzen  ZwischenrSiumen  wiederholte  Reizung  (Er- 
schtttterungj  werden  Mimosenpolster  in  einen  Zustand  versetzt,  in  welchem 
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sie  fUr  Reize  unempfindlich  sind,  obgleich  sie  sich  wShrend  der  forlgesetzten 
Reizung  erheben  und  eine  Ruhelage  annehinen,  wie  wcdq  sie  nach  dem 
ersten  Stofi  sich  selbst  tlberlassen  werden.  Erst  5 — 4  5  Minuten  nach  dem 
Aufhdren  der  StoBe  beginnt  die  Reizbarkeit  fttr  neue  StdBe  (Senkung  durch 
seiche)  sich  wieder  einzustellen. 

7)  YortlbergehendeStarre  durch  elektrische  Ein  wirkung 
fand  Kabsch  bei  dem  Gynostemium  von  Stylidium;  ein  schwacher  Strom 
wirkte  wie  Erschtltterung  reizend ;  ein  stflrkerer  brachte  Verlust  der  Reiz- 
barkeit hervor,  die  sich  aber  nach  ^ji  StUDde  wieder  einfand.  —  Bei  Hedy- 
sarum  gyrans  wurden  dagegen  die  durch  K^itestarre  (bei  S2°C.)  unbeweg- 
lichen  Blattchen  durch  Einwirkung  von  Inductionsstr($men  in  Bewegung 
versetzt. 

Besondere  Aufmerksamkeit  und  selbst  Yerwunderung  haben  von  jeher 
noch  zwei  aodere  die  Reizwirkungen  betreffende  Wahrnehmungen  ver- 
aniasst:  die  Reizfortpflanzung  und  die  Nachwirkung.  Eine  sorgfaltigere 
Betrachtung,  besonders  gesttltzt  auf  die  im  Eingang  dieser  Vorlesung  cha- 
rakterisirten  Anschauuugen  ergiebt  jedoch ,  dass  sowohl  Reizfortpflanzung 
wie  Nachwirkung  keineswegs  zuf^llige  Eigenthttmlichkeiten  sein  kOnnen, 
dass  beide  vielmehr  ganz  nothwendige  Merkraale  alier  Reizerscheinungen 
sein  mttssen. 

Die  Reizfortpflanzung 9  zunaichst  als  blofie  Thatsache  betrachtet,  ist 
besonders  leicht  bei  den  Mimosen  und  den  Ranken  zu  beobachten.  Reizt 
man  z.  B.  an  einem  mit  fUnf  oder  sechs  Blattem  besetzten  Mimosenspross 
etwa  vermittelst  des  heiBen  Focus  einer  Brennlinse  irgend  eines  der  kieinen 
Theilblattchen  eiues  Blattes,  so  schlagen  sich  nach  und  nach  alle  ttbrigen 
Theilblattchen  desselben  Blattes  zusammen  ,  nach  einiger  Zeit  krUmmt  sich 
auch  das  groBe  Bewegungsorgan  an  der  Basis  des  Hauptblattstieles ,  und 
wieder  nach  einigen  Secuuden  geht  die  Reizwirkung  auf  das  nSichstbenach- 
barte  Blatt,  dann  auf  ein  folgendes  ttber  u.  s.  f.,  bis  endlich  alle  Blatter  des 
Sprosses  die  Reizbewegung  gemacht  haben.  was  freilich  nur  dann  ge- 
schieht,  wenn  sich  eine  Mimose  im  Zustande  h5chster  Reizbarkeit  befindet. 
—  Bei  langen  Ranken  macht  sich  die  Fortpflanzung  des  Reizes  in  der  Art 
geltend,  dass  zunSichst  an  dem  unmittelbar  von  einem  festen  Kdrper  be- 
rtlhrten  Punkt  der  Ranke  eine  Krttmmung  derselben  erfolgt;  von  diesem 
Punkt  aus  jedoch  schreitet  die  krUmmende  Wirkung  sowohl  nach  oben  wie 
nach  unten  an  der  Ranke  fort:  diese  bildet  zunSchst  im  Laufe  einiger 
Minuten  oder  Stunden  eine  weite  Schlinge,  die  sich  mehr  und  mehr  ver- 
engt  und  an  die  dUnne  StUtze  anlegt;  dann  folgt  das  freie  Ende  der  Ranke, 
welches  sich  um  die  Sttttze  fest  herumwindet,  und  endlich  nach  mehreren 
Stunden  macht  sich  die  Reizwirkuug  auch  in  demjenigen  Theil  der  Ranke 
geltend,  der  zwischen  der  umklammerten  Sttttze  und  dem  Basalsttick 
der  Ranke  liegt;  dieser  Theil  rollt  sich  in  Form  eines  Korkziehers  zu- 
sammen. 
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Diese  Beispieie  zeigen  mit  besonderer  Deutlichkeit  sowohl  die  rSlura- 
liche  Fortpflanzung  als  die  zeitliche  Nachwirkung  einer  Reizursache;  um 
noch  ein  Beispiel.  welches  speciell  die  Nachwirkung  betriffl,  zu  n^nnen, 
m5chte  ich  auf  die  heliotropischen  und  geotropischen  KrUmmungen  vor- 
laufig  hinweisen.  Beleuchtet  man  z.  B.  eine  in  krSftigem  LSngenwachs- 
thum  begriffene  aufr^chte  Sprossaxe  (z.  B.  Keimstengel  von  Buchweizen, 
Kapuzinerkresse,  Senf,  den  BIttthenschaft  der  Kaiserkrone  u.  a.)  von  einer 
Seite  her  und  zwar  nur  etwa  eine  bis  zwei  Stunden  lang,  wobei  zunSichst 
noch  keine  sehr  merkliche  KrUmmung  derselben  eintritt,  und  iSisst  man 
dann  die  Pflanze  in  tiefer  allseitiger  Finsterniss  verweilen,  so  schreitet  die 
bereits  eingeleitete  KrUmmung  nach  der  frttheren  Lichtquelle  hin  noch 
stundenlang  fort  und  kann  dabei  eine  sehr  betrSchtliche  werden.  Ganz 
^nlich  ist  es  bei  den  geotropischen  Wirkungen :  hat  man  einen  aufrecht 
wachsenden  Stengel,  z.  B.  von  Dipsacus,  etwa  ein  bis  zwei  Stunden  lang 
in  horizontaler  Lage  verweilen  lassen,  so  ist  die  etwa  entstandene  KrUm- 
mung auch  hier  eine  kaum  merkliche.  Richtet  man  nun  den  Spross  auf, 
bringt  man  ihn  somit  in  eine  Lage,  wo  die  Reizwirkung  der  Schwerkraft 
aufhOrt,  so  geht  dennoch  die  vorhin  bei  der  horizontalen  Lage  eingeleitete 
Reizwirkung  weiter:  der  Stengel  krUmrat  sich  mehr  und  mehr,  stunden- 
lang, wobei  die  Concavitat  auf  derjenigen  Seite,  welche  vorher  bei  der 
horizontalen  Lage  nach  oben  gekehrt  war,  immer  kraftiger  wird.  Und  es 
lieBe  sich  wohl  fUr  jede  einzelne  Reizerscheinung  nicht  nur  eine  r£lumliche 
Fortpflanzung,  sondem  auch  eine  zeitliche  Nachwirkung  des  Reizes,  wenn 
auch  nicht  immer  so  deutlich  wie  in  jenen  Fallen,  anfuhren. 

Was  nun  die  allgemeine  Erkldrbarkeit  dieser  Erscheinungen  betrifft, 
so  kann  betrefis  der  zeitlichen  Nachwirkung  zunUchst  ganz  allgemein 
gesagt  werden,  dass  Uberhaupt  jede  Wirkung  in  der  Natur  eine  gewisse 
Zeit  beansprucht,  die  Zeit  selber  ist  ja  weiter  nichts  als  der  Verlauf  der 
Naturerscheinungen.  Wenn  in  iOOO  Meter  Entfernung  eine  Kanone  abge- 
schossen  wird,  so  sieht  man  den  Lichtblitz  fast  gleichzeitig,  well  die  Licht- 
bewegung  aufierordentlich  rasch  fortschreitet,  den  Schall  nimmt  man  aber 
erst  nach  einigen  Secunden  wahr,  well  die  Schallwellen  viel  langsamer 
fortschreiten :  der  Zeitraum,  der  zwischen  Ursache  und  Wirkung  liegt,  hangt 
von  den  Eigenschaften  des  Mediums  ab,  in  welchem  die  Wirkung  fort- 
schreitet. So  ist  es  nun  auch  bei  den  Reizwirkungen ;  es  hangt  von  der 
reizbaren  Structur  eines  Organes  ab,  ob  es  auf  den  aufiercn  Reiz  oder  An- 
stoB  pl(5tzlich,  d.  h.  in  sehr  kurzer  Zeit  in  Bewegung  gerath,  oder  ob  der 
gegebene  Anstofi  eine  langere  Zeit  zu  seiner  Wirkung  beansprucht:  ist  ein 
Mimosenblatt  in  sehr  hohem  Grade  reizbar,  so  wirkt  eine  ErschUtterung  fast 
momentan  und  ebenso  ist  es  bei  der  Reizung  eines  Dionaeablattes ;  sind 
diese  Organe  schwachlich,  d.  h.  wenig  reizbar,  so  ist  die  durch  den  AnstoB 
verursachte  Bewegung  langsam,  oder  wie  wir  auch  sagen  kOnnten:  je  labiler 
das  Gleichgewicht  in   der  Molekularstructur  reizbarer  Organe  ist,   desto 
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rascher  wird  irgend  ein  als  Reiz  wirkender  AnstoB  das  Organ  id  Beweguog 
setzen;  doch  kann  es  auch  von  Nebenumstanden  abhangen,  wie  viel  Zeit 
zwischen  der  SuBeren  Einwirkung  und  der  schlieBlich  sichtbaren  Reiz- 
erscheinung  vergeht;  je  complicirter  die  in  einander  greifenden  Ursachm 
und  Wirkungen  sind,  welche  schlieBlich  die  sichtbare  Reizbe^^vegung  her- 
vorbringen,  desto  I^ngere  Zeit  wird  dabei  auch  gebraucht.  Da  nun  Ober- 
haupt  ReizwirkuDgen  gewOhnlich  auf  sehr  complicirten  Gausalverkettungen 
beruhen,  so  treten  sie  gewtthnlich  auch  langsara  ein,  und  ganz  besonden 
gilt  dies  von  den  allermeisten  Reizwirkungen  an  den  Pflanzen ;  gerade  diese 
Langsamkeit  war  die  Ursache,  warum  die  ganz  allgemeine  Thatsache  der 
vegetabilischen  Reizbarkeit  so  lange  (Ibersehen  und  spater  unterschstzt 
werden  konnte. 

Wenn  die  Reizwirkungen  an  Pflanzen ^  welche  durch  Berttbrung,  Er- 
schtltterung,  Licht-  und  Temperaturwechsel  u.  s.  w.  hervorgerufen  werden, 
niit  derselben  Geschwindigkeit  eintraten,  wie  die  entsprechenden  Reii- 
wirkungen  an  Thieren,  so  wUrden  die  Pflanzen  nicht  weniger  reizbarer- 
scheinen  als  diese,  und  wenn  wir  uns  die  immerfort  stattfindenden  Reiz- 
wirkungen an  Pflanzen  hundert  Mai  so  schnell  denken  als  sie  ihatsachJicii 
verlaufen,  so  wUrden  uns  Garten,  Felderund  Wiesen  in  einer  ganz  fremden 
und  unheimlichen  Beweglichkeit  erscheinen. 

Die  Geschwindigkeit,  womit  Reizursachen  ihre  entsprechenden  Wir- 
kungen hervorrufen,  ist  bei  den  Thieren  im  Allgemeinen  viel  grofier: 
zwischen  der  Offhung  des  geschlossenen  Auges  und  der  LichtwahmefamuDg 
scheint  kaum  irgend  eine  Zeit  zu  verflieBen  und  ebenso  scheint  eine  pl6U- 
liche  Verwundung  des  Fingers  momentan  ihre  Reflexbewegung  hervor- 
zurufen.  Allein  kein  Physiologe  zweifelt,  dass  in  beiden  Fallen  eine  kleine 
Zeit  verOieBt,  und  verglichen  mit  den  ungeheuren  Geschwindigkeiten,  wo- 
mit auf  rein  physikalischem  und  chemischem  Gebiet  Wirkung  und  Ursache 
auf  einander  zu  folgen  pflegt,  sind  selbst  unsere  Sinneswahrnehmungen 
nur  sehr  langsame  Vorgange. 

Was  nun  die  raumliche  Fortpflanzung  der  Reize  an  Pflanzen  betriSt, 
so  kOnnten  wir  auch  hier  auf  ganz  ahnliche  Verhaltnisse  bei  rein  physika- 
lischen  Vorgangen  hinweisen.    Kaum  jemals  beschrankt  sich  $ine  physika- 
lische  £inwirkung  genau  auf  den  Ort,  an  welchem  die  wirkende  Ursache 
eingreift,  was  einfach  daraus  zu  erklaren  ist,  dass  die  materiellen  Theile 
des  KOrpers,  an  welchem  die  Wirkung  stattfindet,  unter  sich  durch  Krafle 
zusammengehalten  und  geordnet  sind :  stoBt  man  an  einen  Punkt  einer  ge- 
spannten  Saite,  so  schwingt  die  ganze  Saite,  entztlndet  man  das  eine  Ende 
eines  langen  Streifens  von  SchieBpuIver,   so  explodirt  fortschreitend  der 
ganze  Streifen  u.  s.  w.    Ahnlich  haben  wir  uns  aher  auch  die  Reizfort- 
pflanzung  in  einem  Organ  zu  denken:  wird  z.  B.  eine  einzelne  Stelle  einer 
reizbaren  Ranke  durch  Beillhrung  mit  einem  festen  KOrper  gereizt,  so  heiBt 
das,   es  wird  an  dieser  Stelle  das  labile  Gleichgewicht  in  der  Molekular- 
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structur  des  Organs  gestdrt;  allein  auch  die  benachbarten  Theile  hSingeD 
mit  den  unmittelbar  gesU^rten  zusammen,  sie  stehen  mit  diesen  in  einem 
gewissen  Gleichgewicht,  wird  dieses  an  einem  Punkte  gestOrt,  so  pflanzt 
sich  die  StOrung  auch  auf  die  benachbarten  Punkte  bin  fort  und  die  fort- 
gepflanzte  StOrung  wirkt  immer  wieder  auf  benachbarte  Punkte  ein,  so 
dass  endlich  lange  Strecken  des  Organs  weit  entfernt  vom  ursprttnglich  ge- 
reizten  Punkte  in  Bewegung  gerathen,  und  gerade  in  diesen  Dingen  trilt 
die  frtiher  erw^hnte  Disproportionaiitat  zwischen  Reizursache  und  Reiz- 
wirkung  besonders  deutlich  hervor.  Aber  auch  in  dieser  Beziehung  sind 
die  animalischen  Reizwirkungen  den  vegetabilischen  meist  tlberlegen: 
an  Ranken,  reizbaren  Mimosen  und  in  zahlreichen  anderen  Fallen  schreitet 
die  Reizfortpflanzung  nur  auBerordentlich  langsam  fort,  es  vergehen 
mehrere  Secunden,  Minuten,  ja  selbst  Stunden,  bis  die  locale  Reizung 
einen  Weg  von  10  bis  20  oder  30  cm  zurtlckgeiegt  hat;  viel  rascher  findet 
dies  bei  den  Thieren  statt,  wo  eben  besondere  Organe  zur  raschen  Fort- 
pflanzung  der  Reizwirkungen  vorhanden  sind,  die  Nerven  nUmlich,  die  den 
Pflanzen  fehlen;  aber  selbst  in  den  Nerven  des  Mensclien  schreitet  die 
Reizwirkung  nur  circa  30  m  in  der  Secunde  fort,  was  eine  SiuBerst  lang- 
same  Bewegung  genannt  werden  muss,  verglichen  mit  der  unbegreiflichen 
Geschwindigkeit  eines  elektrischen  Stromes,  des  Lichtstrahles  oder  auch 
nur  verglichen  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft. 

Als  eine  eigenartige  Kategorie  von  Reizerscheinungen  kOnnen  wir,  wie 
schon  erwdhnt,  die  zahlreichen  periodlschen  Bewegungen  des  Pflanzen- 
reiches  betrachten:  bei  ganz  constanten  aufieren  Bedingungen,  bei  con- 
stanter  Temperatur,  constanter  Beleuchtung  oder  Finsterniss,  bei  constanter 
Feochtigkeit,  bei  Abwesenheit  jeder  Erschtltterung  u.  s.  w.  kOnnen  perio- 
disch  bewegliche  Organe,  die  sich  besonders  zahlreich  unter  den  Bldttern 
vorfinden,  in  der  Art  Bewegungen  machen,  dass  sie  sich  bald  nach  der 
einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin  krttmmen,  entweder  mit  betrdcht- 
licher  Geschwindigkeit  oder  sehr  langsam ;  so  finden  wir  bestandige  Hin- 
und  Herschwingungen  an  den  kleinen  SeitenblUttern  des  zusammen- 
gesetzten  Blattes  von  Hedysarum  gyrans  (einer  mit  unserer  Esparette  ver- 
wandten  indischen  Papilionacee)  bei  hoher  aber  constanter  Temperatur  und 
Beleuchtung;  ebenso  sind  die  Blatter  der  Mimose,  des  Sauerklees  und 
Wiesenklees,  der  Akazien  und  anderer  Pflanzen  bei  constanter  Finsterniss 
in  bestandiger  Bewegung  begrifien,  d.  h.  ihre  Bewegungsorgane  krtimmen 
sich  langsam  bald  auf-,  bald  abwUrts. 

Das  Oberraschendste  gerade  fUr  den  naturwissenschaftlich  geschullen 
Beobachter  liegt  in  solchen  Fallen  darin,  dass  hier  Wirkungen  stattfinden, 
fllr  welche  anscheinend  gar  keine  Ursachen  vorhanden  sind.  Wenn  eine 
Bewegung  durch  einen  noch  so  leisen  mechanischen  AnstoB,  durch  eine 
bloBe  Veranderung  der  Lichtintensitat  oder  der  Temperatur  u.  s.  w.  ver- 
anlasst  wird,  so  entspricht  dies  ohne  weiteres  unserem  Causalitatsbedttrf- 
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Diss ;   bei  den  genanBten  Vorg^ngen  aber  ist  das  eben  nicbt  der  Fall;  und 
gerade  dies  muss  uns  veranlassen,  nach  irgend  welchen  Ursachen  oder  An- 
stoBen  zu  suchen,  durch  welche  die  genannten  Bewegungen  hervorgerufeo 
werden  kdnnen.   Doch  sind  wir  bis  jetzt  auf  bloBe  VermuihuDgen  in  dieser 
BeziehuDg  aDgewiesen :   wir  kOnnen  uns  zur  Noth  vorstelleD,    dass  durch 
die   in   lebenden  Pflanzentheilen   continuirlich   verlaufenden    chemischen 
Processe  Veranderungen  im  Zustand  des  Protoplasmas  und  durch  dieses 
wieder  Ver^nderungen  in  der  Turgescenz  der  Zellen  hervorgerufen  werden^ 
und  wenn  die  letzteren  bald  auf  der  einen,   bald  auf  der  anderen  Seite 
starker  sind,  so  mtlssen  die  betreffenden  Organtheile  sich  abwechselnd  bin- 
und  herkrttmmen.    Das  ist  nun  freilich  eben  nur  eine  Vermuthong,  well 
wir  eine  Ursaehe  suchen,   welche  jene  Erscheinungen  erklarlich  macht, 
Wir  sind  ja  frtther  schon  der  Thatsache  begegnet,  dass  auch  die  Wasseraus- 
flUsse  an  entgipfelten  WurzelstOcken  einen  periodisch  wechseloden  VerJaaf 
zeigen,  der  anscheinend  von  Siufieren  AnstoBen  unabhSlngig  ist,  und  ebenso 
fanden  wir  eine  Periodicitat  im  Langenwachsthum ;   was  aber  die  gr0fil6 
Ahnlichkeit  mit  den  genannten  periodischen  Bewegungen  haben  dttrfte. 
das  sind  die  periodisch  wechselnden  Nutationskrttmmungen  wachsender 
Stengel,  Ranken  u.  s.  w.,   fUr  welche  es  ebenfalls  an  auBeren  Ansttf&en 
fehlt  oder  doch  zu  fehlen  scheint. 

Wir  befinden  uns  bier  also  auf  einem  noch  sehr  dunklen  Gebiet  der 
Wissenschaft,  und  in  solchen  Fallen  ist  es  oft  schon  ein  Gewinn,  die  aller- 
grObsten  Irrthttmer  vermeiden  zu  kQnnen :  ein  solcher  wUrde  aber  entschie- 
den  in  der  Annahme  liegen,  als  ob  periodische  Erscheinungen  nolhweDdig 
durch  periodisch  wechselnde  Ursachen  hervorgerufen  werden  rattssten  — 
ein  Irrthum,  der,  wie  es  fast  scheint,  die  ganze  Literatur  dieses  Gebietes 
beherrscht,  obgieich  es  durchaus  nicht  an  zahlreichen  Beispielen  fehlt,  die 
uns  auf  mechanisch-pbysikaliscbem  Gebiete  zeigen,  dass  periodische  Be- 
wegungen aus  constanten,  nicht  periodisch  wechselnden  Ursachen  ent- 
springen.  Das  periodische  Auf-  und  Abschwanken  der  Halme  eines  Ge- 
treidefeldes  entsteht  unter  dem  Druck  eines  constanten  Windstromes  aus 
der  constanten  ElasticitUt  der  Halme  und  erzeugt  so  die  anziebende  Erschei- 
nung  der  Wellenbewegung  eines  Getreidefeldes.  Ebenso  ist  die  periodisch 
wechselnde  Wirkung  eines  hydraulischen  Widders  durch  den  constanten 
Wasserzufluss  bei  sonst  constanten  Umstanden  der  Maschine  selbst  bewirkt, 
ja  sogar  der  periodische  Wechsel  von  Tag  und  Nacbt,  von  Winter  und 
Sommer  entsteht  aus  der  constanten  Drehung  der  Erde  und  ihrem  con- 
stanten Umlauf  um  die  Sonne. 

Es  wUrde  uns  in  sehr  weitschweifige  und  schwierige  Begriffsentwick- 
lungen  hineinftthren,  wenn  ich  es  versuchen  wollte,  klar  zu  legen,  wie  ge- 
rade aus  constant  wirkenden  Ursachen  periodisch  wechselnde  Erscheinun- 
gen hervorgehen  mttssen  ;  bier  genttgt  es,  die  Thatsache  als  solche  geltend 
zu  machen,   weil  sie  uns  vor  dem  Irrthum  schtttzt,  als  ob  wir  gentsthigt 
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wdren,  die  periodischen  Bewegungen  zahlreicher  Pflanzenorgane  auf  einen 
periodischen  Wechsel  ihrer  Ursachen  zurttckzufUhren.  £s  giebt  dagegen 
auch  viele  andere,  ebenfalls  periodisch  verlaufende  YerSlnderungen  im 
Pflanzenreicb,  die  mit  Leichtigkeit  auf  bestimmte  periodisch  wechselnde 
Ursachen  zurttckgefUhrt  werden  kOnnen ,  wie  die  sogenannten  Schlafbewe- 
gungen  der  Blatter,  das  periodische  Offnen  und  Schliefien  vieler  Bltlthen ; 
bei  den  hier  betrachteten  Erscheinungen  ist  das  eben  nicht  der  Fall. 

Trotzdem  sind  wir  immerhin  berechtigt,  die  sogenannten  spontanen 
oder  unabhflngigen  periodischen  Bewegungen  als  Erscheinungen  der  Reiz- 
barkeit  zu  betrachten,  wie  auch  die  menschliche  Physiologic  die  periodi- 
schen Pulsationen  des  Herzens  in  die  Reihe  der  thierischen  Reizerscheinun- 
gen  aufnimmt.  Wahrend  es  in  anderen  Fallen  die  nSchste  Aufgabe  der 
Forschung  ist,  aus  einem  bekannten,  auBeren  AnstoB  den  Verlauf  der  Reiz- 
erscheinung  zu  verstehen,  ist  es  in  unserem  Fall  dagegen  die  nachste  Auf- 
gabe, nach  dem  AnstoB  zu  suchen,  weil  wir  auf  Grund  des  Causalprincipes 
voraussetzen,  dass  ein  solcher  wirklich  existiren  muss.  Die  vorausgehen- 
den  Betrachtungen  werden  aber  wenigstens  soviel  klar  gelegt  haben,  dass 
der  constante  Verlauf  der  molekularen  und  atomischen  Processe,  welche 
das  Leben  ttberhaupt  darstellen,  zu  periodischen  Veranderungen  im  Innern 
derZellenAnlass  geben  kann,  und  eben  diese  letzteren  kdnnen  wir  wieder- 
um  als  Reizursachen  betrachten ,  aus  denen  die  sichtbaren  periodischen 
Bewegungen  als  Reizwirkungen  entspringen. 

Wiederholt  fand  ich  Anlass,  auf  gewisseAhnlichkeiten  der  Reizerschei- 
nungen  im  Pflanzenreich  mit  denen  des  thierischen  Kbrpers  hinzuweisen, 
womit  ich  ein  Gebiet  der  Naturforschung  bertlhrte,  was  bisher  noch  viel  zu 
wenig  kultivirt  worden  ist.  In  letzter  Instanz,  kOnnte  ichsagen,  muss  ja  in 
alien  wesentlichen  Punkten,  zu  denen  auch  die  Reizerscheinungen  gehOren, 
das  thierische  und  pflanzliche  Leben  nothwendig  (ibereinstimmen ,  da  es 
feststeht ,  dass  der  thierische  Organismus  sich  ganz  und  gar  aus  den  von 
Pflanzen  erzeugten  organischen  Substanzen  aufbaut,  und  schlieBlich  sind 
es  eben  doch  diese  letzteren,  aus  deren  Eigenschaften  alle  Lebens- 
regungen  sowohl  der  Pflanzen  wie  der  Thiere  zu  erklaren  sind  :  wenn  nicht 
nur  ein  Thier,  sondern  selbst  der  Mensch  im  Standeist,  sich  von  Samen- 
kOrnern  und  Rnollen  der  Pflanzen  zu  ernahren  und  die  durch  diese  Ernah- 
rung  erzeugte  ROrpersubstanz  des  Menschen  im  Stande  ist,  alle  Sinnes- 
wahrnehmungen,  alle  periodischen  Bewegungen  des  Herzens  und  schlieB- 
lich auch  die  Functionen  des  gesammten  Nervensystems ,  zumal  des  Ge- 
hims  auszufUhren,  so  milssen  wir  das  auf  die  Eigenschaften  derjenigen 
Stoffe  zurUckftthren,  welche  von  den  Pflanzen  aus  Mineralstoffen ,  Wasser 
und  Kohlensaure  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlicbts  entstanden  sind. 

Doch  kehren  wir  von  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  zu  beslimmten 
Vergleichungen  zwischen  Thier  und  Pflanze  zurtlck,  so  m^chte  ich  speciell 
auf  diejenige,  so  tlberaus  merkwttrdige  Erscheinung  im  Thierleben  hinwei- 
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sen,  die  ihr  groBer  Entdecker  Johannes  Muller  mit  dem  Namen  der  sped- 
fischen  Energien  der  Sinnesnerven  belegt  hat.  Bekaontlicb  versteht  man 
darunter  die  Thatsache,  dass  z.  B.  der  Sehnerv  auf  jede  beliebige  Erregang 
bin  nur  mit  Lichtempfindung  antwortet ;  zwar  wird  diese  far  gewGhnllch 
durch  die  Schwingungen  des  Lichtfltbers  hervorgerufen,  aber  auch  elek- 
trische  StrOme,  bloBer  StoB  und  krankhafte  Zustande  veranlassen  den 
Sebnerven  zu  Lichtempfindungen.  Ebenso  wird  der  Htfrnerv  nicht  bloB 
durch  Sehallschwingungen ,  sondern  durch  jede  ihn  afficirende  Verflnde- 
rung  zuTonwahmehmungen  veranlasst;  und  ahnlich  bei  den  ttbrlgenSinnes- 
organen. 

Ich  babe  nun  schon  vor  einigen  Jabren  darauf  hingewiesen  ^) ,  dass  auch 
die  Pflanzenorgane  mit  ahnlichen  specifiscben  Energien  aosgerUstet  sind: 
reizbare  Pflanzenorgane  sind  zwar  wie  die  Sinnesorgane  der  Tfaiere  vor- 
wiegend  fUr  eine  bestimmte  Kategorie  von  Reizursachen  empfanglich,  kdo- 
nen  aber  sebr  hUufig  auch  durch  andere  Reizmittel  afficirt  werden,   und  id 
diesem  Fall  ist  die  Reizwirkung  immer  dieselbe.   Am  deutlicbsten  tritt  dies 
z.  B.  bei  wachsenden  Internodien  undBlattern  hervor:  einseitig  beleucfat^t 
krttmmen  sie  sich  und  aus  ihrer  normalen  Lage  gebracht,  werden  sie  durch 
den  Einfluss  der  Gravitation  zu  genau  eben  solchen  Krtlmmungen  veran- 
lasst :  die  einzig  mOgliche  Art,  auf  irgend  einen  Reiz  zu  antworten,  ist  eben 
diese  Krttmmung.   Die  Thatsache  gewinnt  aber  erst  ihre  Bedeutung  durch 
den  von  mir  klar  gelegten  Satz,  dass  jedes  einzelne  Pflanzenorgan  auf  die 
Einwirkung  des  Lichts  sowohl  wie  der  Schwere  in  einer  ibm  specifisch 
eigenen  Art  antwortet ,  worauf  die  schon  frUher  erwahnte  Anisotropic  der 
Pflanzentheile  beruht.    Nicht  minder  klar  ist  die  specifiscbe  Energie  der 
Ranken :    fUr  gewOhnlicb  erfolgt  die  Reizbewegung  derselben  durch  eine 
leise  Bertthrung  mit  einem  festen  KOrper,  aber  auch  Erschtttterung  der 
Ranken,  ebenso  das  Abschneiden  oder  Brennen  ihrer  Spitze  bewirkt,  dass 
die  Oberseite  der  Ranke  starker  als  die  Unterseite  wachsend,  RrttmmungeB 
erzeugt,   die  in  den  verschiedenen  Fallen  nur  deshalb  verschieden  sind, 
well  die  auBeren  mechanischen  Bedingungen  auf  den  Yerlauf  der  KrUm- 
mung  einwirken.     Besonders  aufTallend   aber  ist  die  Gleichartigkeit  der 
Reizwirkung  bei  ganz  verschiedenen  Reizursachen  an  wachsenden  Wurzel- 
enden  :  einseitige  Lichlwirkung ,  geotropische  Affection,  Druck  an  einem 
festen  KOrper,  Einwirkung  einer  benacbbarten ,  feuchten  Oberflache  be- 
wirken  ganz  dieselhen  Krttmmungen :    das  Organ  hat  eben  nur  diese  eiue 
Art,  aufReize  mannigfaltigster  Art  zu  antworten.    Bei  unserer  spateren, 
mehr  in  die  Einzelheiten  eintretenden  Betrachtung  der  Reizerscheinungen 
an  Mimosen  wird  es  uns  Ubrigens  vergdnnt  sein,  eine  tiefere  Einsicht  in  die 
speciBsche  Energie  zu  gewinnen,  denn  dort  sind  wir  im  Stande,  den  Mecba- 
nismus  der  Reizwirkung  in  der  Hauptsache  zu  verstehen  und  daber  auch 
zu  begreifen,  warum  ganz  verschiedene  Reizangriffe  dieselbe  Wirkung  am 
Organ  hervorrufen  mUssen. 


Specifische  Energien.  —  Zweckm&fiigkeit  der  Reizwirkungen.  023 

Zum  Schluss  unserer  Betrachtung  noch  einige  Bemerkungen  tlber  die 
Bedeutung  derReizbarkeit  fttr  dasLeben  derPflaozen  ttberhaupt.  In  etwas 
andere  Worte  gekleidet  als  es  am  Anfang  dieser  Yorlesung  geschah,  k($nDen 
wir  die  Reizbarkeit  auch  definiren  als  die  Art  und  Weise,  wie  ein  gegebe- 
ner  Organismus  oder  ein  bestimmtes  Organ  desselben  mil  der  AuBenwelt 
in  Verkehr  tritt.  Auf  diesem  bestSndigen  Verkehr  zwischen  AuBenwelt 
und  organischer  Structur  beruht  ttberhaupt  das  Leben  nicht  nur  der  Pilanze, 
soDdem  auch  des  Thieres.  Der  Organismus  selbst  isjt  nur  die  aus  verschie- 
denen  Theilen  bestehende  Maschine,  die  durch  weitere  Eingriffe  ^uBerer 
Krafte  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss :  von  ihrer  Structur  h^ngt  es  ab, 
welchen  Effect  diese  auBeren  Krafte  an  ihr  bewirken ;  es  wtlrde  einen  sehr 
niederen  Horizont  wissenschaftlicber  Bildung  verrathen,  in  diesem  Vergleich 
eine  Herabsetzung  des  Organismus  sehen  zu  wollen,  denn  in  einer  Maschine, 
wenn  auch  nur  von  Menschenh^nden  gemacht,  liegt  das  Resultat  tiefsten 
und  sorgfaltigsten  Nachdenkens  und  hoher  Intelligenz ,  soweit  es  ihre 
Structur  betrifft,  und  wirksam  sind  in  ihr  schlieBlich  dieselben  NaturkrSlfte, 
wel<^e  in  anderer  Combination  die  Lebenskr^fte  eines  Organs  darstellen : 
die  Yergleichung  des  organischen  Lebens  mit  unorganischen  Processen  kann 
nur  dann  als  eine  Erniedrigung  des  ersteren  gelten ,  wenn  man  so  thbricht 
gewesen  ist,  die  letzteren  als  etwas  Niedriges  und  Gemeines  aufzufassen^ 
w^hrend  die  unbegreifliche  GroBe  und  Durchgeistigung  der  Natur  in  beiden 
Fallen  sich  gleichartig  offenbart. 

Wenn  nun,  wie  erwahnt,  die  Reizbarkeit  im  Grunde  nichts  anderes 
ist ,  als  der  durch  die  Structur  der  Organe  vermittelte  Verkehr  derselben 
mit  der  AuBenwelt ,  was  ja  an  und  fttr  sich  schon  auf  eine  Gleichartigkeit 
beider  hinweist ,  so  folgt  daraus  auch  ohne  Weiteres,  dass  die  Reizerschei- 
nungen  ebenso  in  der  Pflanzenwelt  wie  im  Thierreich  in  der  Hauptsache 
als  zweckmsBig  gelten  mtts^en.  ZweckmaBig  sind  alle  diejenigen  Einrich- 
tungen  am  Organismus ,  welche  zu  seiner  Erhaltung  beitragen ,  seine  Be- 
standsfahigkeit  sichern.  Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  jede  einzelne  Reiz- 
barkeit nun  auch  ohne  Weiteres  absolut  entscheidend  fttr  das  Leben  eines 
Organismus  sei,  denn  so  vollkommen  an  die  duBeren  Bedingungen  ange- 
passt  sind  zum  Glttck  die  Organismen  nicht,  wohl  aber  kdnnen  wir  sagen. 
dass  auf  der  Gesammtheit ,  auf  dem  Zusammenwirken  der  Reizbarkeiten 
der  verschiedenen  Organe  ttberhaupt  erst  die  MtSglichkeit  des  Lebens  be- 
ruht. Urn  nur  einpn  einzigen  Punkt  hervorzuheben :  wie  sollte  eine  ge- 
wdhnliche  Land-Pflanze  leben  kOnnen,  wenn  nicht  ihre  Wurzeln  durch  ver- 
schiedene  Arten  der  Reizbarkeit ,  durch  Heliotropismus ,  Geotropismus, 
Empfindlichkeit  fttr  Bertthrung  und  feuchte  Flachen  u.  s.  w.  genOthigt 
wttrden,  in  die  Erde  einzudringen ,  um  dort  Nahrungsstoffe  zu  sam- 
nieln  und  einen  festen  Halt  zu  gewinnen,  wahrend  die  Assimilations- 
sprosse  und  FruchttrHger  durch  Reizbarkeiten  anderer  Art  gezwungen 
sind,    ttber  das  Substrat  hinauszuwachsen  und   die   belebende  Einwir- 
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kuDg  des  Lichtes  zu  empfangen,   urn  zu  assimiliren  und  schlieSiich  lu 
fructificiren. 

Mit  diesem  Beispiel  habeo  wir  aber  zugleieh  noch  eineD  Punkt  von 
hoher  Wichtigkeit  berUhrt:  die  Thatsache  nSLmlich,  dass  durch  gleiche 
aufiere  Einwirkungen  Reizbewegungen  von  genau  entgegengesetxter  Art, 
aber  sonst  gleicher  Natur  hervorgerufen  werden  ktfDnen,  so  zwar,  dass  wir 
z.  B.  von  einem  positiven  und  negativen  Heliotropismus  reden  dttrfen,  and 
auch  bei  anderen  Reizwirkungen  macht  sich  eiti  ahnlicher  Gegensatz  be- 
merkbar.  Freilich  kOnnen  die  bier  in  Betracht  kommenden  Tbatsachen  erst 
in  den  folgenden  Vorlesungen  klar  gelegt  werden ,  aber  soviel  Idsst  sich 
scbon  hier  vor  genauerer  Kenntniss  derselben  sagen,  dass  wenn  die  gleidie 
SiuBere  Ursaebe  genau  entgegengesetzte  Effecte  an  einem  Organ  hervorruft, 
die  Erkl^rung  dafttr  eben  nur  in  der  verschiedenen  Structur  der  Orgafie 
gesucht  werden  kann :  wenn  ein  Organ  bei  einseitiger  Beleuchtung  sich  aof 
der  der  Lichtquelle  zugekehrten  Seite  concav ,  ein  anderes  dagegen  sich 
convex  krttmmt,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  inneren  Structur  des  Or- 
gans liegen.  Aber  gerade  auf  derartigen  Yerscbiedenheiten  der  Structur 
berubt  ttberhaupt  die  grofie  Mannigfaltigkeit  der  Reactionen ,  welche  die 
verscbiedensten  Pflanzenorgane  gegenttber  gleicben  SuBeren  Einflttssen 
geltend  macben,  und  im  Grunde  haingt  Alles,  was  wir  die  Biologic,  die 
Lebensweise  der  Organismen  nennen ,  davx>n  ab,  dass  verschiedene  Organe 
gegen  gleicbartige  £luBere  Einwirkungen  verschieden  reagiren,  verschiedeD 
nicbt  nur  in  qualitativer,  sondem  aucb  in  quantitativer  Hinsicht  mit  feinsten 
Abstufungen  in  beiden  Fallen. 


Anmerknng  znr  XXXI.  Yorlesung. 

1)  Ich  babe  diese  bier  vertretenen  Ansichten  zuerst  in  meiner  Abbandlung:  »ilber 
ortbotrope  uod  plagiotrope  Pflanzentbeile«  (Arb.  des  bot.  Instit.  Wrzbg.,  II,  4  879)  auf- 
gestellt.  Wie  in  vielen  anderen  Fallen,  muss  icb  es  auch  bier  riigen,  dass  mancbe 
Scbrtftsteller  es  durchaus  nicbt  nOtbig  finden,  principiell  wicbtige  Ideen  auf  ibre  »Lite- 
raturquelleoc  zuruckzufiihren,  wSihrend  sie  die  unbedeutendsten  Beobacbtungen  QeiBig 
citiren. 


XXXIL  Vorlesung. 


Keizbarkeit  nnd  Beweglichkeit  protoplasmatischer  Gebilde. 

Ad  verwirrender  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  fehit  es  auch 
hier  nicht,  und  ftlr  die  Darstellung  ist  dieselbe  urn  so  drtlckender,  als  wir 
noch  keineswegs  in  der  Lage  sind,  die  Reizbarkeiten  und  Bewegungen  des 
Protoplasmas  auf  irgend  ein  allgemeineres  Princip  zurUckzufUhren.  Von 
einem  mechaniscben  Yerstandniss  der  VorgSnge  ist  einstweilen  noch  kaum 
die  Rede,  ja  in  vielen  Fallen  hat  selbst  die  bloBe  sinnliche  Auffassung  der 
YorgSnge,  die  sich  meist  auf  mikroskopischem  Gebiet  abspielen,  auch  fttr 
ein  geschultes  Auge  groBe  Schwierigkeiten.  Da  ich  es  nun  in  diesen  Yor- 
lesungen  principiell  vermeide,  auf  schwierige  Fragen  mit  weitlSiufigen  ge- 
lehrten  Discussionen  einzugehen  und  indem  ich  betreffs  dieses  Punktes  auf 
die  Anmerkungen  am  Schluss  der  Yorlesung  verweise,  will  ich  aus  der 
Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  nur  eine  Reihe  von  solchen^  die  wir 
als  verschiedene  Typen  betrachten  kOnnen,  herausgreifen.  So  wird  es 
vielleicht  am  ehesten  gelingen,  dem  Leser  ein  einigermaBen  klares  Bild 
zu  liefern. 

Diejenigen  Protoplasmagebilde,  derenBewegungen  und  Reizbarkeit  mit 
besonderer  Klarheit  dem  Beobachter  entgegentreten,  sind  die  Schw&rin- 
sporen  zahlreicher  Algen  und  mancher  Pilze  und  die  ihnen  verwandten 
Zoospermien  der  Moose  und  GefSlBkryptogamen.  Die  Schwarmsporen  sind 
nackte,  sehr  scharf  begrenzte  ProtopIasmakOrper,  gewOhnlich  von  der  Form 
eines  Htlhnereis:  die  groBere,  dickere  Halfte,  wenn  es  sich  um  chlorophyll- 
haltige  Algen  handelt^  grUn,  die  vordere  schm^lere  Partie  farblos;  doch 
kommen  maneherlei  Abweichungen  von  dieser  gewOhnlichen  Form  vor; 
auch  die  GrdBe  ist  tlberaus  verschieden,  die  Schwarmsporen  mancher 
Yaucherien  z.  B.  sind  selbst  einem  unbewaffnelen,  scharfenAuge  bei  guter 
Beleuchtung  sichtbar,  die  kleinsten  Formen  dagegen  nur  bei  starken  Yer- 
grbBerungen ;  dazwischen  finden  sich  alle  mdglichen  Abstufungen  des  Yolu- 
mens.  Nebenbei  bemerkt,  sind  viele  Schwarmsporen  eigentlich  Sexual- 
organe,  andere  aber  nicht^  was  uns  hier  jedoch  nicht  weiter  zu  kUmmern 

Sachs,  YorlesuDgen.    2.  Aafl.  ^(^ 
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Fig.  200.  Schw&rmsporen  (Zoosporen) :  a  6 
von  AceUbularia  mediterranea ;  e  d  yon 
Botrydiam  grannlatum  (vergleiche  Fig.  2 
pag.  6) ;  €f  von  Ulothrix  sonata.  —  ah  df 
Bind  sexnelle  Zoosporen  oder  BOgenannt« 
Gameten. 


braucht.    Manche  der  hierher  gehOrigeo  kleinen  Organismen  sind  wahrend 
ihrer  ganzen  Lebensdauer  in  schwimmender  Bewegung,  bei  anderen  geht 

dieser  bewegliche  Zustand  sehr  bald 
vortlber,  sie  setzen  sich  mil  dem  voran- 
schwimmeDden  Ende,  welches  sich  so- 
dann  zur  Haftwurzel  ausbildet,  an  irgead 
einem  KOrper  fest  und  beginnen  zu 
wachsen.  Auch  diese  Frage  interessirt 
uns  hier  nicht,  wir  haben  es  nur  mit  der 
Beweglichkeit  und  Reizbarkeit  zu  than. 
Dass  diese  nicht  etwa  durch  den  Ghloro- 
phyllgehalt  bedingt  sein  k&nnen,  folgt 
ohne  weiteres  daraus,  dass  es  auch 
chlorophyllfreie  SchwSirmsporen  von  Pil- 
zen  giebt,  und  ebenso  sind  die  betreffs 
ihrer  Beweglichkeit  und  Reizbarkeit 
ahnlichen  aber  an  KOrpergestalt  meist 
ganz  verschiedenen  Samenfdden  oder 
Zoospermien  chlorophyllfrei. 

Die  Schwarmsporen  und  Zoosper- 
mien verUndern  wahrend  der  Bewegung 
ihre  Kdi'perform  und  GrdBe  nicht.  Sie  verdanken  ihre  Locomotion  beson- 
dereU;  sehr  kleinen  Organen,  die  selbst  im  besten  Fall  bei  sehr  starkeo 
VergrOBerungen  nur  schwer  zu  sehen  sind;  es  sind  die  sogenannten  Cilien, 
welche  in  Form  und  Bewegungsweise  mit  einer  schwingenden  Peitschen- 
schnur  verglichen  werden  kOnnen,  und  daa  ist  so  ziemlich  alles,  was  man 
an  ihnen  wahrnimmt.  GewOhnlich  sitzen  die  Gilien  am  schmaleren  Yorder- 
ende  einzeln  oder  meist  zu  zweien  oder  vieren,  bei  den  Oedogonien  ist  ein 
Kranz  von  zablreichen  Cilien  an  der  Grenze  des  hyalinen  und  grtlnen  Theiies 
vorhanden.  Die  grofien  Schwarmer  von  Vaucheria  sind  mit  unzahligeD, 
aber  sehr  kurzen  Cilien  wie  mit  einem  dichten  Sammt  bedeckt.  Auch 
manche  Zoospermien,  zumal  die  der  Equiseten  und  Marsilien,  besitzen 
sehr  zahlreiche  und  zudem  lange  Gilien.  Bei  manchen  kleineren  SchwUr- 
mern  z.  B.  den  Zoospermien  der  Yaucherien  sitzt  die  eine  Gilie  an  der 
Seite,  die  andere  am  spitzen  Yorderende  und  bei  den  in  fauligen  TUmpelD 
Uberaus  haufigen  Euglenen  u.  a.  ist  nur  eine  sehr  lange,  kraftige  Gilie  am 
spitzen  Yorderende,  bei  Ghytridium  dagegen  am  Hintertheil,  wie  ein  Ruder. 
Noch  ist  als  ein  besonders  interessanter  Fall  unter  den  Algen  die  Abthei- 
lung  der  Yolvocineen  hervorzuheben,  da  bei  ihnen  ganze  Zellenfamilien 
aus  4,  8,  16,  32  oder  mehr  ganz  wie  Schwarmsporen  gebildeten  Individuen 
bestehend,  gemeinschaftliche  Bewegungen  machen,  weil  sie  durch  eine 
gemeinsame,  auBerst  wasserreiche,  zarte  ZellstoffhUlle  zusammengehalten 
sind,  so  zwar,  dass  die  Familie  entweder  eine  viereckige  Tafel  oder  eine 
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Kugel  oder  ein  Ellipsoid  darstellt,  aus  dessen  OberflHche  die  langen, 
peitscheDfOrmigen  Cilienpaare  der  einzelnen  Individuen  ins  Wasser 
hinaustreteD. 


#^, 


Fig.  297.  Sttphanoiphaera  pluvialis  nsch  Cobm  and  Wichcra.  /  Ruhende  Spore,  JI—YII  aus  dieser 
dutch  Theilang  entstandene  Schwftrmer;  VII J — X  die  dorch  Theilung  eines  Schw&nners  entsUndene 
FamUie;    XI  eine  solche  auf  der  Udhe  ihrer  Entwicklnng.    rotirend.    —    XII— XI7  Mikrosporen  durch 

Theilang  der  Zellen  toq  XI  entstanden. 


Zu  den  meehanisch  bedeutsamen  Punkten  gehOrt  die  immerhin  be- 
trSichtlicbe  Grofie  der  Schwarmsporen  im  Vergleich  zu  der  auBerordent- 
lichen  Kleinheit  der  Bewegungsorgane  ^  n^mlich  der  Cilien.  Allerdings 
wird  ihre  Arbeit  dadurch  wesentlich  erleichtert,  dass  die  Schwlirmspore 
beinahe  dasselbe  specifische  Gewicht  besitzt  wie  das  Wasser ;  es  ist  aber 
selbstverstSindlich,  dasssie  immer  ein  wenig  schwerer  sein  muss  als  dieses, 
well  ja  die  speeifisch  schwerere  EiweiBsubstanz  des  Protoplasmas  es  noth- 
wendig  bedingt.  Todte  SchwUrmsporen  fallen  daher  immer  zu  Boden.  Das 
Schwimmen  an  sich ,  sofern  es  nur  ein  Schweben  im  Wasser  bedingt ,  ist 
also  schon  eine  Arbeitsleistung  der  Cilien ,  vielleicht  grdBer  aber  als  jene 
ist  die  Reibung;  welche  bei  der  drehenden  und  fortschreitenden  Bewegung 
an  der  OberflUche  der  SchwSirmspore  noth wendig  stattfinden  muss.  Den 
Cilien  werden  wir  nach  Ailem,  was  bisher  bekannt  ist,  wohl  auch  die  Reiz- 
barkeit  zuschreiben  mttssen,  deren  verschiedene  AuBerungen  wir  nachher 
betrachten  wollen. 

Die  Bewegungsform  alier  bier  betrachteten  Objecte  besteht  darin,  dass 
sie  sich  zunUchst  um  ihre  eigene  LSingsaxe  rotirend  drehen,  wobei  sie  fUr 
gewdhnlich  vorw^rts  schwimmen ;  die  Bewegung  ist  also  ungef^hr  die  eines 
Planeten  mit  seiner  Tagesrotation  und  dem  gleichzeitigen  Dahinfliegen  im 
W^eltraum  oder  die  eines  Geschosses,  welches  aus  einem  gezogenen  Laufe 
die  Luft  durcheilt.  Naegeli  war  wohl  der  erste,  der  die  Bewegungen  der 
Schwdrmer  nicht  nur  genau  studirte,  sondern  sie  auch  vom  physikalisch- 
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mecbaniscben  Standpunkt  aus  heurtbeilte.  Es  dOrfte  daher  dem  Leser 
willkommeD  sein,  gerade  seine  AuBerungen  tlber  die  scheinbare  und  wahre 
Geschwindigkeit  bei  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Scbw^rmer  kcD- 
nen  zu  lernen. 

»Die  Bewegung  der  SchwUrmzellen,  sagt  Naegeli  i)  wird  gewdhnlieh  als 
UuBerst  lebhaft  bescbrieben ,  und  es  ist  die  Scbnelligkeit ,    womit  sie  sich 
herumtummeln,  kein  geringer  Grund,  warum  man  sie  als  tbierisch  bezeich- 
nete.    Man  hat  dabei  oft  vergessen,  dass  man  durch  die  Brille  des  Mikro- 
skops  sieht  und  dass  die  SchwSlrmzellen  in  Wirklichkeit  viel  tr^ger  sind,  als 
sie  es  zu  sein  scheinen.    Wenn  wir  sie  mit  einer  300maligen  lineareh  Yer- 
gr()Berung  betrachten,  so  erscheint  uns  nichtblofi  die  Zelle  300 mal  grdBer, 
sondern  auch  die  Bewegung  300  mal  schneller,  denn  der  Raum,   der  in 
einer  gegebenen  Zeit  durchlaufen  wird ,   ist  ja  unter  dem  Mikroskop  auch 
300  mal  linger  geworden.    Eine  Taschenuhr  unter  das  Mikroskop  gelegt, 
zeigt  bei  iOOmaliger  YergrOfierung  die  Spitze  des  langen  Zeigers  in  ziem- 
lich  rascher,  zilternd-stofiw^eiser  Bewegung ,  die  Spitze  des  kurzen  Zeigers 
in  aufierst  langsamem  kaum  wahrnehmbarem  Fortrtlcken.  —  Die  Schwarm- 
zellen  brauchen  meistens  etwa  eine  Stunde,  die  schnellslen  bloB  Y4  Stunde, 
urn  den  Weg  von  1  FuB  zu  durchlaufen.   Die  flinkesten  kommen  in  ifarer 
Bewegung  der  Spitze  des  langen  Zeigers  einer  Ubr  gleich ,  deren  Ziffer- 
blatt  i  Y4  Fufi  im  Durehmesser  hat,  und  bleiben  weit  hinter  der  trSigsten 
Schnecke  zurUck  2) .  Ohne  YergroBerung  wUrde  man,  auch  wenn  die  PflJlni- 
chen  vollkommen  deutlich  waren,  ihre  Bewegung  wegen  der  Langsamkeit 
nicht  sehen.  —  Die  Infusorien  schwHrmen  kaum  schneller  als  die  Pflanzen- 
zellen.    Statt  von  der  lebhaften  thierischen  Bewegung  der  letzteren,  wiXvAe 
man  mit  groBerem  Rechte  von  der  trdgen,  pOanzenlihnlichen  Bewegung  der 
erstern  sprechen.cr 

»0b  die  Bewegung  eines  K5rpers  uns  geschwind  odcr  langsam  er- 
scheint, hangt  aber  auch  von  dem  Yerhaltniss  seiner  GrbBe  zu  dem  in 
einer  bestimmten  Zeit  durchlaufenen  Raume  ab.  Wenn  ein  Elephant  und 
eine  Maus  in  der  namlichen  Zeit  eine  gleiche  Wegstrecke  machen,  so  nen- 
nen  wir  den  erstern  langsam,  die  zwcite  geschwind.  Der  Mensch  legt  im 
Gehen  wahrend  i  Secunde  etwas  mehr  als  die  Ilalfte  seiner  Lange  zurttck. 
Die  schnellsten  SchwSirmzellen  durchlaufen  in  der  nSmlichen  Zeit  einen 
Raum,  der  2  V2i^<^l  so  groB  als  ihr  Durehmesser  ist.a 

Nach  Naegeli  haben  die  SchwSirmzellen  dreierlei  Bewegungs- 
formen :  bei  vielen  derselben  bleibt  das  vordere  (mit  schwingenden  Cilien 
besetzte,  hyaline),  sowie  das  hintere  (grUne)  Ende  ihrer  KOrperaxen  genau 
in  der  Babn  der  fortschreitenden  Bewegung ,  mag  diese  gerade  oder  etwas 
gebogen  vorvvarts  gehen ;  sie  schwimmen  steif  und  ohne  Schwanken  vor- 
warts ;  andere  beschreiben  eine  gerade  oder  etwas  gebogene  Schrauben- 
linie,  wobei  eine  Drehung  um  ihre  K^rperaxe  immer  einem  Schraubenum- 
lauf  entspricht,   so  dass  die  namliche  Zellseite  stets  nach  auBen  gekehrt 
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bleibt,  wahrend  die  Kdrperaxe  mit  der  Axe  der  Schraubenbahn  parallel 
laaft.  Drittens  giebt  esScbwarmer,  deren  vorderesEnde  eine  Schraubenliniey 
deren  hinteres  eine  gerade  oder  eine  Schraube  von  geringerem  Durchmesser 
beschreibt.  Diese  Bewegungsformen  sind  our  bei  langsamer  Drehung  und 
Fortschiebuiig  zu  erkennen.  Die  Bewegung  der  Zoospermien  stimmt  nach 
Naegeli  im  Wesentlichen  mit  jenen  ttberein  und  er  ist  tlberzeugt,  dass  bei 
vollkommen  regelmaBiger  Form ,  bei  symmetrischer  VertheiluDg  der  Masse 
die  Zellen  innerhalb  eines  homogenen  Mediums  in  einer  geraden  Linie  hin- 
schwimmen  wtlrden,  und  dass  alle  Abweichuugen  von  dieser  und  der  ein- 
fachen  Rotation  urn  die  eigene  Kdrperaxe  davon  herrUhren,  dass  die  be- 
weglichen  Kdrper  nicht  symmetrisch  gebaut  sind ,  ihren  Schwerpunkt  nicht 
im  Centrum  haben  und  nicht  ringsum  gleiche  Reibung  erfahren.  Die  Rich- 
tung  der  Rotation  ist  gewdhnlich  fUr  jede  Art,  Gattung  oder  Familie  constant, 
doch  giebt  es  drehungsvage,  zu  denen  die  TUfelcben  von  Gonium  gehdren. 
Haufig  ist  es  aber  bei  einzelligen  Schwilrmern  unmdglich,  sich  von  ihrer 
Rotationsrichtung  zu  tlberzeugen,  was  auf  einer  eigenthtlmlichen  noch 
nicht  verstandenen  optischen  TSuschung  beruht  (Tetraspora  lubrica) .  Ge- 
wdhnlich  geht  das  ciiientragende  Ende  voran,  doch  kdnnen  sie  aucb  rUck- 
vvUrts  gehen,  und  dann  drehen  sie  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  (Ulo- 
tlirix  speciosa) ;  diese  Umkehrung  geschieht,  wenn  sie  anprallen :  sie  drehen 
sich  dann  eine  Zeit  lang  auf  einem  Fleck,  stehen  still  und  gehen  (ohne 
Wendung  des  Kdrpers)  zurtlck.  Die  Umkehrung  der  Drehung  findet  aber 
nur  insofern  stalt,  als  man  das  ciiientragende  Ende  immer  als  das  vordere 
betrachtet;  nennt  man  dagegen  das  bei  der  fortschreitenden  Bewegung 
(auch  im  ZurUckweichen)  vorangehende  Ende  das  vordere,  so  bleibt  die 
Drehungsrichtung  immer  die  nSmliche,  die  rttckwarts  gehende  Bewegung 
dauert  immer  nur  kurzo  Zeit  und  wird  bald  wieder  mit  der  gewdhnlichen 
vertauscht. 

Die  fortschreitende  und  rotirende  Bewegung  stehen  auch  bezttglich 
ihrer  Geschwindigkeit  in  einem  nicht  genau  bestimmtisn  Verhaltniss,  und 
beide  werden  nachNAKGELi  wahrscheinlich  von  derseiben  Ursache  bewirkt  2) . 
In  der  Regel  steigert  oder  mindert  sich  die  eine  mit  der  anderen,  wenn 
eine  Schw^rrazelle  jedoch  anstdBt,  so  bleibt  sie  stehen,  fahrt  aber  fort,  sich 
urn  ihre  Axe  zu  drehen ,  zuweilen  soil  sich  eine  auch  fortschieben ,  ohne 
sich  zu  drehen;  bei  Abwesenheit  aller  Hindernisse  scheinen  aber  beide 
Bewegungen  immer  vereinigt  zu  sein.  Dagegen  sieht  man  auch  Zellen,  die 
bei  gleich  viel  Drehungen  in  der  Zeiteinheit  ungleich  schnell  vorwarts 
schwimmen,  oder  bei  gleicher  fortschreitender  Geschwindigkeit  sich  un- 
gleich schnell  drehen.  —  Dabei  machen  sich  ofifenbar  individuelle  [von  der 
Organisation  abhangige)  Unterschiede  geltend:  die  gleichzeitig  im  Gesichts- 
felde  befindlichen,  also  gleichen  auBeren  Bedingungen  ausgesetzten 
Schvvarmzellen  derseiben  PHanze  bewegen  sich  ungleich  schnell:  die  Zellen 
von  Tetraspora  lubrica  z.  B.  durchlaufen  bei  14°  C.  den  Raum  von  YsMilL 
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in  1,2 — 2,4  Sec.  und  drehen  sich,  an  der  oberen  oder  unteren  Glasplatie 

anstoQend,  einmal  in  0,3 — i  ,8  Sec.  um.  —  Die  Warme  bcschleuDJgt  auch 

diese  Bewegungen  der  protoplasmatischen  Gebilde.    Nacli  Unger  legten  die 

Schwarmsporen  von  Vauche- 

ria  eine  Weglange  von  4  Zoll 

in  63—65  Sec.  zurQck. 

Nicht  ohne  BerUcksich- 
(iguDg  darf  die  Tfaalsache 
bleiben,  dass  die  Schwamier 
und  Zoosperniieo  ibre  Be- 
wegung  sction  beginnen,  be- 
vor  sie  noch  frei  im  Wasser 
sind-  Bei  sich  theilendeo 
Palmellaceen  sab  ich  am 
frUhen  Morgen  die  Beweguo^ 
oft  schoQ  beginnen,  weuo  die 
Theilung  noch  lange  nicbl 
beendigt  war:  die  noch  in 
der  Hilte  zusammenhiingen- 
den  Tochtenellen  titlerleD 
lebhaft  und  begaonen  nach 
volliger  Trennung  in  der 
Mutterzellhaut  zu  wimmeln. 
Das  Wimmelo  ist  wohl  Uber- 
haupt  dieselbe  Bewegung  vrie 
die  der  frei  herumschwim- 
ntenden  Zellen,  aur  gehemml 
durch  bestaodiges  Gegenein- 
anderstoBen  der  Zellen  inner- 
halb  des  engen  Baumes  der 
Hutterzellhaul.  Eine  Uhn- 
licbe  ErscheinuBg  ist  die  Be- 
wegung  der  Zoospermien  in- 
nerhalb  ihrer  Zellhaut,  bevor 
de™i*sch™'b»'''ii«i'^  gthMiiUbt''£iM.'-"  d'ein  oJck"-  sie  dleselbc  durchbrechen : 
ich»ib»"8'ng'e.Mi"''-?'rd';  "mi't  'j«rin"Bt'^vertodSm*ii^d«  TnuiET  sBgl  von  denen  der 
FiM'c'hen  "^"frrb'gVn  FrnH^gUiUo''"!!^)!"'^  w'e^lnf  -  Charen :  aOn  voit  les  anth^ro- 
'  "" ''''"™™'"'-  £oides  s'agiter  el  se  riplier 

en  tout  sens  k  I'inl^rieur  des 
articles  (Zellabtheilungen  der  Antberidien] ,  oil  ils  sont  reaferm6s;  apr^s 
des  efforts  plus  ou  inoins  longs,  ils  s'6chappent  au  dehors  par  un 
mouvement  brusque,  pareil  <i  lYIasticit^  d'un  ressort,  qui  se  delend.c 
Auch    bei    den    Pellien,    Farnen,    Pilularien    isl    nach   Hopibistei    das 


ti«it 


ig  tlikrr»ka;,  nm  bdj  Teiacliia- 
nlnten  dl«  BBwagungiiB  jiolo. 
hUn  in  keDDfn.  —  Der  BuMb 
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Zoosperm  schon  in  kreisender  Bewegung,  bevor  es  aus  seiner  Zellhaut  bus- 
schlUpft. 

Dass  die  Bewegungen  der  Schwarmsporen,  da  sie  echte  Lebensph^Do- 
mene  sind,  nur  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  stattfinden  und  dass 
fttr  sie  eine  Optimaltemperatur,  bei  welcher  die  maximale  Beweglichkeit 
eintritt,  vorhanden  sein  muss,  ist  nur  ein  specieller  Fall  des  allgemeinen 
Gesetzes.  Dagegen  gehOrt  die  Reizbarkeit  der  SchwUrmsporen  fUr  das  Licht 
zu  den  merkwUrdigsten  Reizerscheinungen  im  Pflanzenreich.  Bevor  ich 
jedoch  das  Wichtigste  darUber  mittheile,  babe  ich  noch  auf  eine  Thatsache 
hinzuweisen,  welche  bier  nothwendig  in  Betracht  kommt  und  von  mir  vor 
11  Jahren  constatirt  worden  ist;  sie  betrifil  die  rein  passiven  Bewegungen, 
denen  die  SchwSirmsporen  unter  UmstSinden  durch  blofie  WasserstrOmungen 
unterliegen,  deren  Resultat  man  aber  frtther  ebenfalls  den  activen  Be- 
wegungen derselben  zugeschrieben  hatte.^] 

In  stagnirenden  Wasserlaken ,  Regenfassern  ausgehQhlten  Steinen 
u.  s.  w.  findet  man  zumal  im  zeitigen  FrUhjahr  nicht  selten  das  Wasser 
mehr  oder  weniger  intensiv  grttn  gefSirbt  von  unzjlhligen  Schwarmsporen. 
GieBt  man  solch  grtlnes  Wasser  in  einen  gewOhnlichen  Teller  oder  sonst  ein 
flaches  Gefafi  und  stellt  man  dasselbe  in  die  Nahe  eines  Fensters^.  so  findet 
man  nach  einiger  Zeit,  dass  fast  sammtliche  Schwarmsporen  an  dem  dem 
Fenster  zugekehrten  Rande  des  GefaBes  angesammelt  sind ;  zuweilen,  wie 
unsere  Fig.  299  A  zeigt,  ist  zugleich  noch  eine  in  der  Mitte  der  Flttssigkeit 
schwimmende  grtlne  Figur  vorhanden,  deren  Spitze  dem  Fenster  zugekehrt 
ist.  Enthalt  die  FlUssigkeit  zugleich  groBe  und  kleine  (Makro-  und  Mikro- 
sporen)  z.  B.  von  Haematococcus  pluvialis  u.  a.,  so  findet  man  nach  einiger 
Zeit  die  sammtlichen  Mikrosporen  an  dem  dem  Fenster  zugekehrten  Rande 
und  zwar  an  der  Oberflache  des  Wassers,  die  Makrosporen  dagegen  an  dem 
vom  Fenster  abgekehrten  Rande  des  GefaBes  und  zwar  am  Grunde  des 
Wassers  angesammelt.  Lasst  man  dagegen  das  betreffende  Gef^B  in  der 
Mitte  eines  gleichmafiig  temperirten  Zimmers  oder  auch  auBerhalb  eines 
Gebaudes  bei  allseitig  gleicher  Temperatur  stehen,  so  bilden  sich  wolken- 
ahnliche  Ansammlungen  von  Schwarmsporen  in  der  Mitte  der  Flttssigkeit, 
welche  die  mannigfachsten  Formen  darbieten  kOnneU;  die  aber  von  den 
vorigen  dadurch  verschieden  sind,  dass  weder  der  auBere  noch  der  innere 
Rand  des  GefaBes  bevorzugt  ist;  vielmehr  bilden  die  Schwarmsporen 
wolkenahnliche  Ansammlungen  in  Form  rundlicher  Tupfen,  welche  von  der 
Oberflache  der  Flttssigkeit  bis  zum  Grunde  derselben  hinabreichen  oder 
concentrisch  geordnete  kreisformige  Wolken  zugleich  mit  strahliger  Anord- 
Dung  und  Tupfenbildung,  wie  in  Fig.  299  B,  oder  auch  netzartige,  ttber 
das  ganze  Gef^B  verbreitete  Figuren. 

Ich  fand  nun^  dass  beide  Arten  von  Ansammlungen  der  Schwarm- 
sporen in  der  Flttssigkeit  in  der  mannigfaltigsten  Weise  wechseln  kOnnen 
und  auch  dann  eintreten,   wenn  das  betreffende  GefaB  entweder  mit  einer 
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Glasglocke  oder  mit  einem  undurchsichtigen  aus  Pappdeckel  besteheodeD 
Recipienten  bedeckt  ist.  Das  Licht  als  solches  wirkt  auf  diese  Figuren- 
bildung  nicht  eio,  \ielmehr  sind  es  die  durch  ErwSirinuDg  und  AbkUbluog 

in  dem  Wasser  erzeugten  Slrd- 
mungen,  welcbe  die  genaoDten 
Ansammlungen  von  Scbwarm- 
sporen  hervorrufen:  steht  das 
betreffende  GefaB  an  eioem  Fen- 
ster,  besonders  dann,  wennes 
drauBen  ktlbl  oder  kalt,  der 
Ofen  im  Zimmer  aber  geheizt 
ist,  dann  gefat  eine  best^indige 
Wasserstr&mung  in  dem  Teller 
oder  sonstigem  GefsB  in  der  Art 
vor  sieb,  dass  das  am  Fenster- 
rande  des  GefsBes  abgekuhlte 
Wasser  auf  den  Grund  hinab- 
sinkt,  dort  bis  zum  entgegen- 
gesetzten  Rande  binfliefit,  auf- 
steigt  und  auf  der  Oberllacfae  als 
warmeres  Wasser  wieder  bis 
zum  Fensterrande  des  GefsBes 
binstrOmt.  Diese  best£lndig  roti- 
rende  Wasserstrdmung  nimmt 
die  scbwimmenden  Sebwarm- 
sporen  mit  und  bewirkt,  com- 
binirt  mit  der  activen  Beweg- 
lichkeit  derselben,  dass  sie  sich 
in  der  angegebenen  Weise  ent> 
weder  an  dem  kalteren  dem 
Fenster  zugekebrten  Rande  ober- 
flacbHch  oder  an  dem  warmeren, 
dem  Zimmer  zugekebrten  Rande 
am  Grunde  des  GefaBes  ansam- 
meln.  Dass  es  sicb  bierbei  wirk- 
lich  nur  um  eine  Temperatur- 
differenz  der  beiden  GefaBrSn- 
der,  nicbt  aber  um  die  Beleuch- 
tung  bandelt,  folgt  nicht  nur  aus  der  schon  genannten  Thalsache,  dass  die- 
selbe  Erscheinung  auch  unter  einem  undurchsicbtigen  Recipienten  eintritt, 
sondern  auch  daraus,  dass  man  die  eben  genannten  Randansammlungen 
der  Schwarmsporen  hervorrufen  kann,  vvenn  man  das  Gefafi  mit  dem  einen 
Rande  auf  einen  kalten,   mit  dem  anderen   entgegengesetzten  Rande  auf 


Fig.  299.  Emnlsionsflgiiren.  Mit  Alkanna  gefarbtes 
Banmol  wurde  mit  alkoholischem  Wasser  von  beinahe 
gleichem  (etwas  groOerem)  speciflschem  Gewicht  heftig 
geschfittelt,  so  dass  eino  feine  Emulsion  entstand;  diese 
in  einen  Teller  gegossen.  —  A  Anordnnng  der  Oltropfen 
nach  einiger  Zeit,  wenn  der  Teller  an  dem  einen  (in  der 
Figur  oberen)  Rande  k&lter  als  am  anderen  ist;  B  wenn 
der  Teller  allseitig  gleich  warm,  am  Grande  aber  w&rmer 
als  an  der  Oberfl&che  der  Flfissigkeit  ist. 
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einen  warmen  KOrper  slellt;  gleichgiltig  ob  dabci  das  Lichl  ttberhaupt  mil- 
wirkt  oder  in  beliebiger  Richtung  einfallt,  immer  bildet  sich  die  oberfliich' 
licbe  RandansammluDg  der  Schwiirmsporen  da,  wo  an  der  kaltercn  Stelle 
das  Wasser  in  dem  GefaB  hinabsinkt.  Ebenso  werden  die  vorhin  genannten 
Tupfen,  Netze,  concentrischen  Wolkenbildungen  u.  s.  w.  (Fig.  299  B)  ganz 
unabhangig  vom  Licht  bei  allseiiig  gleicher  Temperalur  des  Gef^fies  da- 
durch  hervorgerufen,  dass  der  Boden  des  Gef^ifies  eine  andere  Temperatur 
empf^ngt  als  die  OberflSiche  desselben,  besonders  wenn  die  letztere  unbe- 
deckt  ist  und  Dampfbildung  stattfindet;  dadurch  entstehen  verticale  Strd- 
mungen  in  der  Fittssigkeit  in  auf-  und  abstcigender  Richtung,  wobei  die 
darin  enthaltenen  Schwiirmsporen  an  den  relativ  ruhigeren  Stellen  sich 
ansammeln.  Alle  diese  Erscheinungen  konnte  ich  in  ganz  gleicher  Weise 
hervorrufen,  wenn  ich  statt  Schwarmsporen-haltigen  Wassers  eine  aus 
Wasser  und  Alkohol  gemischte  FlUssigkeit  anwandte;  in  welcher  gefiirbtes 
Baumdl  in  Form  sehr  kleiner  TrtJpfchen  vertheilt  war,  wobei  nur  zu  be- 
achten  war,  ob  diese  feinen  Oltrdpfchen  ein  wenig  leichter  oder  ein  wenig 
schwerer  waren  als  das  Gemisch  von  Alkohol  und  Wasser. 

Ganz  abgeseben  von  diesen  durch  Temperaturdifferenzen  der  FlUssig- 
keit hervorgerufenen  StrOmungen,  durch  vvelche  die  Schwarmsporen  passiv 
niitgefUhrt  und  dazu  veranlassi  werden,  in  dem  GefaB  die  genannten  wol- 
kenartigen  Ansammlungen  zu  bilden,  besitzen  nun  die  SchwUrmsporen  eine 
eigenthUmliche  Reizbarkeit  fUr  das  Licht,  die  darin  besteht,  dass  sie  bei 
ihren  Schwimmbewegungen,  die  tlbrigens  auch  ohne  Lichtwirkung  statt- 
finden,  eine  bestimmte  Bichtung  einschlagen,  und  zwar  so,  dass  sie  dabei 
entweder  der  Lichtquelle  entgegenschwimmen  oder  von  dieser  abgekehrt 
in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  sich  bewegen.  Ist  eine  groBe  Anzahl  von 
gteichartigen  SchwSrmsporen  in  einem  Wassertropfen  unter  dem  Mikroskop 
enthalten  und  werden  sie  plotzlich  von  einer  Seite  her  beleuchtet,  so 
schwimmen  sie  sammtlich  der  Lichtquelle  zu  oder  von  dieser  hinweg.  Diese 
Erscheinung  wurde  von  Stahl  und  Strasburger  ausfUhrlicher  studirt,  und 
den  Angaben  des  letzteren  enfnehme  ich  noch  eine  Reihe  speciellerer  That- 
sachen.^)  Er  beobachtete  vorwiegend  die  Schwarmsporen  von  Haematococ- 
cus  lacustris,  Ulothrix  zonata,  Chaetomorpha  aerea,  von  Ulven,  Botrydium 
granulatum,  Bryopsis  u.  a.  Algen,  zumal  auch  von  Chytridium,  einer  nicht 
chlorophyllhaltigen  Alge.  Wie  schon  4868  Walz  gefunden  und  spSiter  Cornu 
bestatigt  hatte,  wird  die  letzte  Ausbildung  und  AusstoBung  der  SchwUrm- 
sporen  und  Zoospermien  aus  ihren  Mutlerzellen  nicht  nur  durch  die  geeig- 
nete  Temperatur,  sondern  auch  durch  eine  hinreichende  Quantitat  von  im 
Wasser  aufgeldstem  Sauerstoff  bedingt;  aber  auch  das  Licht  wirkt  begUn- 
stigend  schon  auf  die  Geburt  dieser  kleinen  Organe,  wie  schon  Thuret 
frtther  gefunden  hatte,  so  zwar,  dass  man  durch  Verdunklung  der  betreffen- 
den  Algen  und  spStere  pldtzliche  Beleuchtung  derselben  den  Moment  des 
Ausschwarmens  kUnstlich  hervorrufen  kann.     Im  natUrlichen  Verlauf  der 
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Dinge  bewirkt  die  genannte  Abbangigkeit  vom  Licht^  dass  die  Schwann- 
sporen  im  AllgemeiiDen  frUh  Morgens  zu  bestimmten  Stunden,  d.  h.  wenn 
das  Licht  eine  gewisse  IntensitSit  erreicht  hat,  aus  ihren  Befaaltern  austreten 
und  nun  zu  schwdrmen  beginnen. 

Die  Lichtwirkungen  beschreibt  Strasburger  nun  in  folgender  Weise: 
Will  man  besonders  auffallende  Erscheinungen,  so  ist  es  gut,  die  Versuche 
mil  Botrydiura  granulatum  zu  beginnen ,  nHmlich  mit  den  Schw^rmsporen 
der  in  unserer  Fig.  2  pag.  6  abgebildeten  Alge.  Ein  Tags  zuvor  durch 
Aussaat  der  Sporen  vorbereitetes  Pr^parat,  aus  dem  Dunkein  ins  Tageslicht 
gebracht,  zeigt  im  ersten  Augenblick  der  Beobachtung  alle  Schw^rmer 
gleichmaBig  in  Tropfen  vertheilt;  doch  gleich  haben  sie  sich  mit  ihrem  vor- 
deren  Ende  nach  der  Lichtquelle  gerichtet  und  eilen  derselben  in  geraden, 
sonst  ziemlich  parallellUufigen  Bahnen  zu.  Nach  wenigen,  meist  i  V2 — ^^'* 
nuten  sind  fast  sSimmtliche  SchwSirmer  an  der  Lichtseite  des  Tropfens  an- 
gekommen  und  schwarmen  hier  durch  einander.  Wird  das  Prsiparat  um- 
gekehrt,  so  dass  die  Lichtseite  desselben  nunmehr  von  der  Lichtquelle  ab- 
gekehrt  ist,  so  verlassen  alle  noch  beweglichen  Schwarmer  momentan  den 
jetzt  von  der  Lichtquelle  abgekehrten  Rand  des  Tropfens  und  eilen  dem 
nunmehrigen  Lichtrand  desselben  zu. 

Der  KUrze  wegen  mag  der  der  Lichtquelle  zugekehrte  Rand  der 
FIttssigkeit  der  positive,  der  entgegengesetzte  aber  der  negative  genanni 
werden. 

»Wahlt  man  UlothrixschwUrmer  zur  Beobachtung,  so  wird  die  Erschei- 
nung  in  gewissem  Sinne  noch  auffaliender.    Auch  diese  eilen  rasch  und  in 
fast  geraden  Bahnen  nach  dem  positiven  Tropfenrande,  doch  nur  selten  tbun 
sie  es  alle,  vietmehr  wird  man  in  den  meisten  Praparaten  einen  grOBeren 
oder  geringerenTheil  derselben  ebenso  rasch  in  entgegengesetzterRichtung, 
also  nach  dem  negativen  Rande  zu,  sich  bewegen  sehen.    Es  gewafart  nun 
ein  eigenes  Scbauspiel ,   die  Schwarmer  so  in  entgegengesetzter  Richtung 
und  daher  mit  scheinbar  verdoppelter  Schnelligkeit  an  einander  vorttber 
eilen  zu  sehen.   Wird  das  Prapai'at  um  180°  gedreht,  so  sieht  man  sofort 
die  an  der  zuvor  positiven  Seite  angesammelten  wieder  der  negativen  Seite, 
die  zuvor  an  der  negativen  Seite  angesammelten  wieder  der  positiven  zueilen. 
Hier  angelangt  bewegen  sich  die  Schwarmer  durch  einander ;  sich  je  nach 
den  Praparaten  scharf  oder  weniger  scharf  am  Rande  haltend.     Ununter- 
brochen  bemerkt  man  auch  sowohl  an  der  positiven  als  auch  an  der  nega- 
tiven Seite  einzelne  Schwarmer,  die  pldtzlich  den  Rand  verlassen  und  ge- 
radeaus  durch  den  Tropfen  nach  dem  anderen  Rande  hineilen.    Ein  solcher 
Austausch  findet  ununterbrochen  zwischen  beiden  Randern  statt.    Ja  nicht 
selten  kann  man   einzelne  Schwarmer ,  die  eben  vom  entgegengesetzten 
Rande  kamen,  wieder  dorthin  zurUckkehren  sehen.   Andere  noch  bleiben 
mitten  in  ihrem  Laufe  stehen  und  eilen  nach  dem  Ausgangspunkt  ihrer 
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Wanderung  zurttck,   um  eventuell   von  dort  aus  das  Spiel  langere  Zeit 
pendelartig  zu  wiederholen.a 

Eines  der  wichtigsten  Resultate  von  Strasbdrger^s  und  Stahl's  Beobach- 
tungen  besteht  darin,  dass  es  Schwarmsporen  giebt,  die  constant  nur  der 
Lichtquelle  zueilen,  aber  auchsolche,  die  nach  ibr  zu  oder  von  ihr  binweg 
sich  bewegen  und  somit  ibr  Cilienende  in  jener  oder  in  dieser  Richtung 
vorwarts  bewegen.  Dabei  spielt  aber  die  Lichtintensitdt  eine  sehr  wichtige 
Rolie ;  im  Allgemeinen  so,  dass  bei  geringer  LicbtintensitUt  die  Schwarmer 
der  Lichtquelle  zu,  bei  starker  IntensitUt  von  ihr  wegschwimmen.  Dies  kann 
sowohl  dadurch  constatirt  werden,  dass  sich  der  Beobachter  mit  seinem 
Praparat  mehr  und  mehr  von  dem  leuchtenden  Fenster  entfemt,  oder 
an  diesem  verbleibend  lichtdampfende  Schirme  einschaltet.  Waren  bei 
starkerer  Beleuchtung  die  Schwarmer  am  negativen  Rande  des  Tropfens 
versammelt,  so  erreicht  man  einen  Punkt  von  geringer  Lichtintensitat ,  bei 
welchem  sie  nach  dem  positiven  Rande  hinzuschwimmen  beginnen.  Dabei 
tritt  noch  eine  Eigenschaft  der  Schwarmsporen  in  Wirksamkeit,  welche 
Strasburger  als  Lichtstimmung  derselben  bezeichnet ,  —  eine  Eigenschaft; 
welche  sich  selbst  bei  Schwarmsporen  derselben  Art  mit  der  Zeit 
andern  kann  und  die  darin  besteht,  dass  die  genannten  Reactionen  tlber- 
haupt  erst  bei  hdherer  oder  niederer  Lichtintensitat  eintreten.  Wenn  ich 
aber  Strasburger's  Angaben  richtig  verstehe,  so  ist  im  Grunde  die  Licht- 
stimmung nichts  anderes,  als  ein  mehr  oder  minder  hoher  Grad  von  Reiz- 
barkeit,  so  zwar,  dass  Schwarmer,  welche  fUr  niedere  Lichtgrade  gestimmt 
sind,  schon  fUr  geringe  Lichtintensitaten  reizbar  sind. 

Die  Schnelligkeit  der  Schwarmsporenbewegung  scheint,  wie  schon 
Naegeli  betonte,  vom  Lichte  nicht  beeinflusst  zu  werden,  dagegen  behauptet 
Strasburger,  dass  die  Schwarmer  sich  um  so  geradliniger  bewegen,  je  inten- 
siver  der  sie  richtende  Lichtstrahl  ist. 

Was  die  Brechbarkeit,  Farbe  oder  Wellenlange  der  wirksamen 
Lichtstrahlen  betrifft ,  so  bestatigte  Strasburger  auch  hier  das  frtlher  von 
mir  aufgestellte  Gesetz ,  dass  die  mechanischen  Wirkungen  des  Lichts  an 
Pflanzen  vorwiegend  oder  ausschliefilich  durch  die  stark  brechbare,  vor- 
wiegend  blaue  Halfte  des  Spectrums  bewirkt  werden.  LieB  er  das  auf  die 
Schwarmsporen  wirkende  Licht  durch  eine  dunkle  LOsung  von  Kupferoxyd- 
ammoniak,  welche  das  blaue,  violette  Licht  hindurchlasst,  gehen,  so  reagir- 
ten  die  Schwarmsporen  ganz  ebenso  wie  im  gewOhnlichen  weiBen  Tages- 
licht.  Wenn  dagegen  das  Licht  durch  eine  concentrirte  LOsung  von  dop- 
peltchromsaurem  Kali  ging,  welches  grUne,  gelbe  und  rothe  Strahlen 
hindurchlasst,  so  reagirten  die  Schwarmsporen  gar  nicht  und  ebenso,  wenn 
er  das  Licht  dUrch  ein  Rubinglas,  welches  wesentlich  nur  dunkelrothes  und 
grUnes  Licht  durchlasst ,  oder  wenn  er  das  beinahe  rein  gelbe  Licht 
glUhender  Natriumdampfe  (einer  Natriumflamme)  einwirken  liefi. 

Was  endlich  die  Lichtintensitat  betrifft,  so  ist  zunachst  zu  be- 
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merken,  dass  die  SchwSlrmsporen  im  Dunkeln  nach  alien  RichtuDgen  bio 
in  krummen ,  oft  schliDgenfOrmigen  Bahnen  sich  bewegen  und  erst  dann 
zur  Ruhe  kommen,  wenn  sie  absterben  oder  sich  irgendwo  festsetzen.  Die- 
jenige  LichtintensitSit,  durch  welche  Uberfaaupt  die  RichtUDg  ihrer  Be- 
wegungen  beeinQusst  wird,  ist  nach  Strasburger  bei  verscbiedenen  ArteD 
verschiedeD.  Die  Chilomonas  curvata  sammelte  sich  an  Irttben  Tagen  (iber- 
haupt  nicht  an  einem  bestimmten  Tropfenrande ;  sie  blieb  im  ganzen  Tro- 
pfen  zerstreut;  beilte  sich  aber  der  Himmel  auf,  so  wanderte  sie  auf  die 
Lichtseite  des  Tropfens.  HaematococcusschwSirmer  dagegen  sammelten  sicli 
schon  dann  am  Lichtrande  desTropfens,  wenn  die  Helligkeit  kaum  aus- 
reichte,  urn  Druckschrift  zu  lesen. 

Seit  1883  sind  chemische  Substanzen  als  Reizmittel  bekannt  geworden. 
welche  durch  ihre  ungleicheVertheilung  imWasser  dieRichtung  bestimmen, 
in  welcher  sich  die  SchwUrmzellen  und  die  Zoospermien  (SamenfSden)  be- 
wegen ;  und  weiter  unten  werden  win  Ahnliches  auch  bei  den  Plasmodien 
kennen  lernen.  Im  Ailgemeinen  gestaltet  sich  die  Reizwirkung  so,  dass 
die  Bewegung  nach  dem  Orte  der  gUnstigeren  Lebensbedingung  bin  staU- 
findet.  Ich  fuhre  hier  die  Hauptsatze  zun^chst  aus  Pfeffer's  Mittbeilungen^^ 
darttber  an : 

»FUr  die  Samenfiiden  der  Fame  ist  Apfelsiiure  das  specifische  Reiz- 
mittel, welches  diese  Organismen  in  die  gedfifneten  Arcbegonien  lockt. 
Ebenso  werden  bei  ungleicher  Vertheilung  dieses  Stotfes  im  Wasser  die 
Samenfaden  von  Selaginella  derart  gereizt,  dass  sie  nach  der  concentrirteren 
Apfelsaure  hinsteuern.  In  gleichem  Sinne  ist  Rohrzucker  das  specifisebe 
Reizmittel  der  Spermatozoen  der  Laubmoose.  Dagegen  gelang  es  nicht  die 
offenbar  zu  den  wenig  verbreiteten  Pflanzenstoffen  gehOrigen  KOrper  zu  er- 
mitteln,  vermOge  welcher  der  entleerte  Inhalt  des  Halskanals  des  Arche- 
goniums  von  Marsilia,  Lebermoosen  und  Chara  anziehende  Reizwirkung 
auf  die  Samenfaden  der  beztlglichen  Pflanze  ausUbt. 

oNicht  ein  einzelner  Kdrper,  sondern  jeder  gute  NahrstoflF  ist,  bei 
ungleicher  Vertheilung  in  der  Ldsung,  ein  Reizmittel  der  schwSrmendea 
Spaltpiize,  welche,  zwischen  einem  Mehr  und  Weniger  der  Nahrung  unter- 
scheidend,  zu  der  reichlicheren,  resp.  der  besseren  Nahrung  hinwandern. 
Ferner  habe  ich  LOsung  vdn  Fieischextract  als  Lockmittel  fUr  dieSchwarm- 
sporen  von  Saprolegnia  und  fUr  Trepomonas  agilisj  einen  Organismus  der 
Flagellaten,  kennen  gelernt. 

»Es  handelt  sich  in  diesen  Fallen  tlbereinstimmend  um  chemische 
Reize ,  durch  w^elche ,  bei  ungleicher  Vertheilung  des  ausldsenden  Agens, 
der  frei  bewegliche  Organismus  veranlasst  wird,  mit  der  ihm  phnehinzu 
Gebote  stehenden  BewegungsthUtigkeit,  nach  dem  concentrirten  Medium, 
also  entgegen  der  Diffusionsrichtung  sich  zu  bewegen. 

))Bei  der  Operation  mit  FlUssigkeilen  wurde  ein  wenig  von  diesen  in 
enge,  einseitig  zugeschmolzene  Glascapillaren  gefullt  und  diese  zu  den  zu 
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prUfenden  Objecten  geschoben.  Briogt  man  eine  so  beschickte  Glascapillare, 
deren  Inhaltsflttssigkeit  0,01  bis  0,1  pCt.  ApfelsSiure,  an  irgend  eine 
Basis  gebunden,  enthalt,  zu  herumschwarmenden  Samenfiiden  von  Far- 
nen  ,  so  Sndern  die  dem  Gapillarmunde  nahen  sofort  ibre  Bewegungs- 
ricbtung  und  eilen  nacb  der  Offnung  der  Capillare ,  in  welcbe  sie  direct 
oder  nacb  einigem  Herumscbiessen  vor  derselben  eindringen.  Bald  ist 
durcb  Diffusion  der  Capillarfltlssigkeit  die  AnziebgungsspbSIre  erweitert, 
und  indem  fortwiibrend  Samenf£iden  berbeigelockt  werden,  kOnnen  im 
Laufe  einer  Minute  mebr  alsbundert  dieser  in  der  Capillare  vereint  sein,  in 
welcber  sicb  mit  der  Zeit  fOrmlicbe  Pfropfen  von  Samenfaden  ansammeln. 

wBei  Verwendung  verdtlnnler  LOsung  von  Apfelsilure  ist  die  Anziebung 
auf  die  Samenfaden  scbwacber,  eben  merklicb  aber  ist  sie  nocb,  wenndie 
Capillarfltlssigkeit  0,001  pCt.  Apfelsaure  entbalt;  mit  dieser  Concentration 
ist  fttr  die  Spermatozoon  der  moisten  der  untersucbten  Arten  von  Farn- 
krautern  (Adiantum  cuneatum,  Blechnum  fraxineum^  Pteris  serrulata)  die 
Reizscbwelle  erreicbt.  Bei  dieser  vemngerten  Reizwirkung  ist  die  An- 
ziebung nattlrlicb  scbwach,  und  bHufiger  als  bei  starkerem  Reize  enteilen 
die  Samenfaden  wieder  der  Diffusionsspbare  der  Apfelsaure  und  aus  der 
Capillare,  in  welcben  desbalb  nur  eine  geringe  Zabi  von  Spermatozoen  sicb 
ansammelt. 

»Eine  wie  winzige  Menge  von  Apfelsaure  nOtbig  ist,  mag  daraus  er- 
belien,  dass  in  einem  concreten  Falle  die  in  der  Capillare  befindlicbe,  0,001 
procentige  Ldsung  insgesammt  nur  den  36  miilionsten  Tbeil  eines  Milli- 
gramms  an  Apfelsaure  entbielt ,  von  der  docb  nur  ein  kleiner  Brucbtbeii 
direct  in  Contact  mit  einem  Samenfaden  kam.  Dennocb  ist  diese  geringe 
Menge  nicbt  verscbwindend  gering  gegenUber  dem  winzigen  Samenfaden, 
dessen  Gewicbt  weniger  als  den  viermillionsten  Tbeil  eines  Milligramms  aus- 
macbt,  und  solcbes  relatives  Mafi  muss  natUrticb  in  diesem,  wie  in  jedem 
anderen  Falle  angelegt  worden. 

nln  verdtlnnten  Ldsungen  ist  die  Reizwirkung  der  Apfelsaure  gleicb  der 
ihrerSalze;  mit  bdberer  Concentration  tritt  aber  ein  Unterscbied  desbalb 
ein,  weil  die  starker  saure,  ebenso  aber  aucbdie  atkaliscbe  Bescbaffenbeit 
der  FlUssigkeit  eine  abstoBende  Reizwirkung  auf  die  Samenfaden  der 
Fame  ausUbt.cr 

Als  amoboide  Bewegung  bezeicbnet  man  die  Locomotion  kleiner  frei 
lebender  Protoplasmakt^rper,  die  ibrem  sonstigen  Wesen  nncb  eigentlicb 
aucb  als  Scbwarmzellen  bezeicbnet  werden  kdnnten,  zum  Tbeil  sogar  direct 
aus  solcben,  wie  unsere  Fig.  300  zeigt,  als  spaiere  Entwicklungsstufen 
bervorgeben.  Besonders  ist  bier  auf  die  sogenannten  Myxoamdben,  d.  b. 
die  entsprecbenden  ersten  Entwicklungszustande  der  Myxorayceten  oder 
Scbleimpilze  binzuweisen.  Im  Gegensatz  zu  den  eigentlicben  Schwarm- 
sporen,  deren  relativ  starrer  KOrper,  wie  es  scbeint ,  passiv  durcb  die 
Scbwingungen  der  Gilien  fortbewegt  wird,  beslebt  die  amdboide  Bewegung 
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darin,  dass  der  ttbrigens  scharf  umgrenzte  Protoplasmakdrper  einem  festeo 
Substrat  adharirend  seine  iiuBere  Gestalt  verSiDdert,  auf  diesem  hinkriecht, 
indem  bald  an  dieser,  bald  an  einer  anderen  Stelle  des  Umfangs  die  Proto- 
plasmamasse  sich  auswOlbt,  an  anderen  Stellen  eingezogen  wird  und  so 
langsam  vom  Orte  rUckt  —  eine  Bewegungsform ,  die  vielleicht  am  besl^n 
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Fig.  :)00.     Fkuaarum  album  nach  Cibnkowski.  —  1  Spore,  2  Aastritt  ihres  Inludts;  3  der  befreite  Inkilt; 
4  5    dieser   als  Schw&rmer    mit    einer  Cilie;    6  7  nach  Yerlast   der  Cilie;    9  10  11  VerschmelzaBg  is 

Amoben;  12  ein  kleines  Plasmodinm. 


durch  die  bloBe  Vergleichung  der  Figuren  9 — 12  in  Fig.  300  veranschau- 
licht  wird.  Ober  die  Mechanik  derartiger  Bewegungen  ist  im  Grunde  nichts 
bekannt,  obgleich  man  es  seit  25  Jahren  wiederholt  versucht,  darOberklar 
zu  werden*). 

An  die  amdboiden  Bewegungen  schliefien  sich  unmittelbar  die  der 
Plasmodien  an^j.    Die  letzteren  entstehen  durch  die  Yerschmelzung  zahl- 
reicher  Myxoamdben,    wodurch  ein  gr^Berer,  zuweilen  selbst  cotossaler 
ProtoplasmakOrper  gebildet  wird,  Uber  dessen  Natur  und  Bewegungsart  ich 
schon  auf  pag.  92 — 93  das  Nolhige  gesagt  habe.    Die  kriechende  Amttben- 
bewegung  verwandelt  sich  bei  den  Plasmodien  ihrer  GrdBe  entsprechend 
in  eine  mehr  fliefiende,  die  im  GroBen  und  Ganzen  ungef^hr  so  aussieht, 
wie  das  FlieBen  eines  dicken,   zdhen  Schleims.     Freilicb  ist  das  nur  ein 
^iufierer  Schein,  denn  w^hrend  im  letztgenannten  Fall  die  schleimige  Masse 
passiv  auBeren  Kraflen,  zumal  der  Schwere  folgt,  handelt  es  sich  bei  den 
Plasmodien  um  Lebensbewegungen,  um  die  Verschiebungen  ihrer  kleinsten 
Theilchen  an  einander,  welche  durch  innere  KrUfle  bewirkt  werden,   Inner- 
halb  einer  eoharenten,  nach  auBen  scharf  begrenzten,   ihre  Umrisse  aber 
bestandig  andernden  Grundmasse  bilden  sich  mehr  flUssige,   zahlreiche 
KOrnchen  enthaltende  Portionen,  welche  in  lebhafter  Strdmung  begriffen 
sind,  die  in  ihrer  Richlung  ebenso  wue  in  ihrer  Intensitat  wechsell  (Fig.  62 
pag.  93),  ohne  dass  irgendwo  auBere  AnstoBe  diese  Veranderungen  hervor- 
rufen.     Die  Reizbarkeit  der  Plasmodien  fUr  den  Einfluss  des  Lichts  con- 
statirte  ich  schon  vor  etwa  20  Jahren.     Bringt  man  gr($Bere  Haufen  von 
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Gerberlohe,  in  welcher  zahlreiche  kleine^  gelbe  Plasmodien  der  sogeDannlen 
LohblUthe  (Aethalium  septicum)  eDthalten  sind,  auf  eiDem  Teller  liegend 
in  einen  dunklen  Raum,  so  kriechen  sammtliche  Plasmodien  in  wenigen 
Stunden  an  die  Oberfldche  der  Lobe  bervor,  um  dorl  zu  groBeren  gelben 
Massen  zu  verscbmelzen.  Stellt  man  das  PrSparat  zur  rechten  Zeit  in  ein 
belles  Zimmer,  so  verscbwinden  die  Plasmodien  wiedervon  der  Oberflache, 
sie  kriecben  ins  Innere  der  Lobe  hinein,  um  bei  abermaliger  Verdunklung 
wieder  hervorzukommen,  so  dass  man  im  Laufe  eines  Tages  dieses  Spiel 
mebrfacb  wiederbolen  kann.  Nach  Angaben  von  Baranetzky^)  scheint  es 
aucb,  dass  Plasmodien,  welcbe  auf  Glasplatten  hinauf  gekrochen  und  dort 
in  Form  zierlicher  Netze  ausgebreitet  sind,  sich  von  denjenigen  Stellen 
hinweg  zieben,  welcbe  willktlrlicb  beleuchtet  werden,  und  sicb  an  den 
beschattelen  sammeln.  Jedoch  bestebt  diese  Licbtempfindlicbkeit  nur  w^h- 
rend  eines  gewissen  Lebenszustandes  der  Plasmodien ;  wenn  ihre  innere 
Entwicklung  soweit  gedieben  ist,  dass  sie  zur  Fruebtbildung  schreiten 
woUen;  so  erscheinen  sie  auch  bei  starker  Beleuchtung  an  der  OberflSicbe 
der  Lobe.  Ich  babe  auch  schon  auf  das  merkwtlrdige  Emporkriecben  der 
Plasmodien  an  Pflanzenstengeln,  an  BlumentOpfen  und  anderen  zuweilen 
recht  bohen  GegenstUnden  aufmerksam  gemacbt.  Am  leicbtesten  kann  man 
sie  dazu  veranlassen,  wenn  man  feuchte  Glasplatten  in  Lobe  vertical  steckt, 
in  welcher  junge  Plasmodien  enthalten  und  eben  im  BegrifiTe  sind,  an  die 
Oberflache  zu  kriechen;  dann  steigen  im  Laufe  weniger  Stunden  die  netz- 
fOrmigen  Kdrper  bis  zu  den  bOchsten  Punkten  der  Glasplatten  hinauf,  die 
man  nun  wegnehmen  und  direct  unter  das  Mikroskop  bringen  kann,  um 
ibre  inneren  Bewegungen  genauer  zu  beobachten.  Es  ist  wohl  kaum  zwei- 
felhaft,  dass  dieser  Drang,  aufw^rts  zu  kriechen,  als  eine  geotropische  Reiz- 
wirkung  zu  betrachten  ist,  d.  h.  dass  eine  uns  noch  unbekannte  Einwirkung 
der  Schwerkraft  auf  die  Molekularstructur  des  Protoplasmas  die  Verschie- 
bungen  der  MolekUle  so  beeinflusst,  dass  daraus  schliefilich  die  genannte 
Wirkung  entsteht.  Es  ist  aber  kaum  n5thig  zu  sagen,  dass  die  einzelnen 
mechanischen  VorgUnge  dabei  ganz  unbekannt  sind.  Stahl,  der  sich  sehr 
ausftlbrlich  mit  den  Bewegungen  der  Plasmodien  beschaftigt  hat,  sagt  nun 
freilich,  dass  dieselben  der  geotropischen  Empfindlichkeit  vollstUndig  ent- 
behren ;  indessen  wollen  wir  hier  Uber  diesen  Punkt  kUhl  hinweggehen, 
daftlr  aber  sein  eigenes  Referat  Uber  seine  die  Reizbarkeiten  der  Plas- 
modien von  Aethalium  septicum  betreffenden  Beobachtungen  wOrtlich 
wiedergeben. 

Man  batte  n^imlich  schon  gefunden,  dass  die  DQieBendena  Plasmodien- 
strUnge  sich  bei  allseitiger  Befeuchtung  einem  Wasserstrom  entgegen  be- 
wegen,  wie  viele  Fische  dem  Strom  entgegenschwimmen.  Nun  aber  referirt 
Stahl  ^)  folgendermafien :  »AuBer  der  Wasserstrdmung  in  einem  voUstandig 
nassen  Substrat  Ubt  die  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  innerhalb  der  Unter- 
lage  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Bewegungsrichtung  der  Plasmodien. 
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In  der  Jugend  sind  dieselben  posiliv  hydftotropiscb,  d.  h.  sie  wandern  tod 
den  allmUhlich  austrocknenden  Stellen  des  Substrats  Dach  denjenigeo. 
welcbe  ISinger  feucbt  bleiben;  ja  es  kann  selbst  durch  Anbringen  feuchter 
K5rper  in  die  Nahe  beliebiger  Auszweigungen  die  Bildung  vom  Substrat 
sicb  abhebender  Aste  veranlasst  werden,  welcbe  bald  den  feucbten  Gegen- 
stand  bertthren  und  eine  voUstdndige  HinUberwanderung  der  gesammten 
Plasmodienmasse  auf  denselben  ermbglicben. 

))Beim  Eintritt  der  Plasmodien  in  den  Fructificationszustand  macht  der 
positive  Hydrotropismus  dem  negativen  Platz;  die  Schleiropilze  verlasseo 
das  feuchte  Substrat  und  kriechen  an  der  Oberfliicbe  trockener  GegenstSnde 
in  die  Hobe.  Die  Stellung  der  gestielten  Sporangien  senkrecht  zur  Uoter- 
lage  ist  auch  auf  die  Eigenschaft,  sieb  von  feucbten  Fl^chen  wegzuwendeo, 
zurtlckzufUhren. 

»Ungleicbe  Vertheilung  derWarme  im  Substrat,  sowie  ungleiche  Sauer- 
stoffzufuhr  bedingen  ebenfalls  Ortsveriinderungen  der  Scbleimpilze.  In 
ahniicber  Weise  wirken  chemiscbe,  in  Wasser  lOsliche  Substanzen.  Ein- 
seitige  BerUbrung  der  Plasmodien  mit  Ldsungen  von  Kochsalz,  Salpeter, 
kohlensaurem  Kali  bewirken  einen  BUckzug  der  Plasmodien  von  den  ge- 
fabrdeten  Stellen,  wSbrend  durch  Lohaufguss  oder  verdttnnte  ZuckerldsuDg 
Zufluss  des  Plasmas  und  scbliefilich  Translocation  der  gesammten  Plasmo- 
dienmasse nach  der  Nahrungsquelle  herbeigeftthrt  wird. 

»Der  Vortragende  hob  ferner  hervor,  dass  gewisse  LOsungen,  je  nach 
ihrer  Concentration,  bald  anziehend,  bald  abstoBend  wirken ;  die  jeweilige 
Beaction  ist  durch  die  innere,  verUnderliche  Beschaffenheit  der  Plasmodien 
bedingt. 

»Die  Kenntniss  der  merkwUrdig  feinen  Beaction  der  Plasmodien  gegen- 
Uber  auBeren  Einfltlssen  macht  uns  begreiflich,  wie  diese  zaiten^  eines 
jeglicben  iiiifieren  Schutzes  entbehrenden  Gebilde  ihre  Existenz  zu  fristen 
vermOgen.  Die  noch  nicht  fruchtreifen  Plasmodien  werden  durch  den  posi- 
tiven  Hydrotropismus,  welcher  auBerdem  noch  durch  den  negativen  Helio- 
tropismus  unterstUtzt  wird,  in  dem  feucbten  Substrat  zurUckgebalten. 

alnnerhalb  des  verdunkelten  und  genUgend  feucbten  Substrates  ver- 
harren  aber  die  Plasmodien  keinesvvegs  an  demselben  Ort,  da  die  Diffe- 
renzen  in  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Unterlage  fortw-abrend 
Verschiebungen  verursachen.  Den  schadlichen  Substanzen  aus  dem  Wege 
gehend,  sind  die  Plasmodien  andererseits  in  wunderbarer  Weise  befabigt, 
ihr  Substrat  nach  alien  Bichtungen  durchkreuzend,  die  ihnen  zusagenden 
Stoffe  aufzunehmen. 

»Sind  die  inneren  Umwandlungen  endlich  so  weit  gediehen,  dass  die 
Plasmodien  dem  Fructificationszustand  entgegen  gehen,  so  werden  die- 
selben durch  den  nunmehr  eingetretenen  negativen  Hydrotropismus  aus  den 
feucbten  Theilen  des  Waldbodens  an  die  Oberflache  gebracbt,  wo  sie  an 
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verschiedenen  aufrechten  GegenstSlnden  hinaufkriecheD,  um  manchcnal  erst 
in  eioiger  H5he  zu  FruchtkOrpern  zu  erstarren. 

j»Ktth1t  sich  im  Herbst  das  Substrat  langsam  ab,  was  in  der  Richtung 
von  oben  nach  unten  geschieht,  so  wandern  die  Plasmodien  in  die  tieferen 
Regionen,  die  noch  eine  hdhere  Temperatur  haben.  Bei  langsam  fortschrei- 
tender  Abktthlung,  wie  dies  namentlich  bei  grbBeren  Lohehaufen  eintritt, 
kOnnen  die  Plasmodien  auf  ihrer  Wanderung  in  ziemlich  betrUchtliehe 
Tiefen  geiangen,  wo  sie  dann  zu  Sclerotien  sich  umbilden.  Will  man  im 
Winter  Aethaliumsclerotien  auffinden,  so  muss  man  daher  nicht  selten  die 
Lohmasse  bis  auf  mehrere  FuB  Tiefe  durchwUhlen.  Bei  wieder  eingetrete- 
ner  TemperaturerhOhung  keimen  die  Sclerotien  wieder  aus  und  es  tritt 
dann  die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung,  von  der  tieferen  ktthle- 
ren  nach  den  oberen  bereits  erwUrmten  Schichten  ein.a 

In  wesentlichen  Punkten  stimmt  mit  der  Bewegung  der  Plasmodien 
^  die  sogenannte  Circulation^^^)  des  Protoplasmas  im  Innern  lebenskrUf- 
tiger  Zellen  Uberein;  nur  ist  in  diesem  Falle  durch  die  feste  Zellwand  der 
Umfang  des  Raumes  ein  fllr  allemal  bestimmt,  innerhaib  dessen  die  Be- 
wegungen  des  Protoplasmakdrpers  stattfinden  kdnnen.  Das  Zustandekom- 
men  derselben,  wenn  die  anfangs  ganz  mit  Protoplasma  geftllllen  Zellen 
durch  Wasseraufnahme  wachsen,  wobei  zundchst  kleine  Wasserriiume  oder 
Yacuolen  im  Innern  auftreten,  wie  dann  die  Wassermasse  oder  der  Zellsaft 
mehr  und  mehr  zunimmt,  so  dass  in  der  spiiter  stark  vergrdBerten  Zelle 
der  ProtoplasmakOrper  einen  mehr  oder  minder  dickwandigen  Sack  dar- 
stellt,  welcher  der  Innenseite  der  Zellhaut  tlberall  dicht  anliegt  und  den 
Zellsaft  umschlieBt,  durch  welchen  hindurch  Strang-  oder  plattenfdrmige 
Protoplasmafflden  zu  dem  den  Zellkern  einhUllenden  Klumpen  laufen  und 
wie  das  alles  in  Bewegung  ist,  wurde  schon  frilher  geschildert  und  an 
Abbildungen  erl^utert;  auch  wird  die  umstehende,  aus  meinem 
Handbuch  reproducirte  Figur  noch  dazu  beitragen,  dem  Leser  eine  Vorstel- 
lung  von  dem  in  Circulation  begriffenen  Plasma  zu  geben.  Das  letztere  ist 
in  der  umstehenden  Figur  als  fein  punktirte  Masse  dargestellt,  in  welcher 
aber  auch  groBere  Kdrper,  nSmlich  starkehaltige  Ghlorophyllkdrner  liegen; 
an  einer  Stelle  erblickt  man  sogar  einen  kleinen  Krystall  von  Calciumoxalat. 
Im  Grunde  sind  es  eben  die  Bewegungen  dieser  kleinen  Kdrnchen  oder 
Mikrosomen  und  der  groBeren,  an  denen  die  scheinbar  strOmende  Bewegung 
aller  Theile  des  Protoplasmas  zu  erkennen  ist;  nur  eine  ^uBerste,  der  Zell- 
wand dicht  anliegende  Schicht  bleibt,  wie  es  scheint,  in  relativer  Ruhe. 
Nachdem  ich  schon  am  angegebenen  Orte  die  Bewegungsform  in  der  Haupt- 
sache  charakterisirt  habe  und  da  eine  genauere  Beschreibung  ihrer  Einzel- 
heiten  dem  Leser  doch  keine  Vorstellung  von  den  bewegenden  Ursachen 
geben  wtlrde,  so  kann  ich  mich  hier  darauf  beschrUnken,  in  KUrze  auf  das 
Wenige  hinzuweisen,  was  wir  tlber  die  Reizbarkeit  des  circulirenden 
Protoplasmas  wissen,  und  im  Grunde  gilt  das  Mitzulheilende  auch  far  die 
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sellnere  Bewegungsfortn ,  fUr  das  rolirende  Protoplasma,  welche  ebeo- 
falls  I.  c.  schon  en^abol 
wurde.  Ob  uod  iawiefem 
etwa  diflSchwerkraftii^eod- 
wie  auf  die  Bewegungeo  ein- 
wirkt,  ist  unbekannt.  Dass 
die  BotatioD  uod  Circulation 
auch  in  daueroder  tiefer  Fin- 
slemiss  und  ebenso  in  farbi- 
ger  Beieuchlung  staltfindfi 
und  durch  die  Beleuchtung 
UDter  dem  Mikroskop  weaig- 
steos  keiae  auffallende  Ver- 
itnderung  erf^hrt,  ist  be- 
kannt, ")  obglelch  damit  nicbl 
ausgeschlossen  ist,  dass  liel- 
Jeicht  genauere  Studiea  in 
dieser  Ricbtuag  doch  eine 
Reiibarkeit  fUr  Lichtwechsel 
wtlrden  erkennen  lassen. 

Sehr  energisch  wirkt  die 
Warme  als  Reizmittel  nod 
zwar  so,  dass  die  strttmeade 
Bewegung  mit  zunehmender 
Temperatur  bis  zu  einem 
Optimum  derselben  bescfaleu' 
nigt  wird.  Temperalureu 
oberbalb  dieses  Optimums 
verlaDgsamea  dagegeo  die 
Bewegung  und  endlich  [bei 
circa  45"  C.)  lieht  sich  das 
Fadennetz  des  circulirenden 
Proloplasmas  in  einen  Klum- 
pen  zusammen,  aus  welcbem 
jedoch,  wenn  diese  Eiawir- 
kung  nicht  zu  lange  gedauert 
hat,  bei  einer  niederen  und 
gUnstigeren  Temperatur  die 
normale  Configuration  des 
ProloplasmaiiOrpersnacbkur- 
zer  Zeit  sicb  wieder  berstellt. 
Ahntich  wirken  starke  elek- 

trische  Reisungen,  und  besonders  hervorzubeben  ist  bier,  dass  Druck  auf 
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die  Zellwand  zuweilen  dhnliche  Effecte  hervorruft,  in  manchen  Fallen 
wenigstens  vollstandige  Sistining  der  Bewegung,  bis  spHter  dieselbe  wie- 
der  eintritt.  Daher  kommt  es,  dass  an  frisch  hergestellten  Pr^paraten  von 
protoplasmareichen  Haaren  oder  inneren  Zellen  die  Circulation  und  Rota- 
tion in  den  ersten  Minuten  oft  Idngere  Zeit  hindurch  gar  nicbt  wahrzuneh- 
men  ist,  wahrend  dieselben  Praparate  oft  einige  Stunden  spater  lebhafte 
Bewegung  zeigen;  nach  neueren  Beobachtungen  von  Dehnecke^^)  wirkt 
Ubrigens  auch  Idngeres  Liegen  der  Priiparate  in  Wasser,  also  wohl  ein  ge- 
wisser  krankbafter  Zustand  des  Protoplasmas  bescbleunigend  auf  die  Be- 
wegungen,  so  dass  diese  oft  langere  Zeit  nacb  der  Preparation  viel  lebhafter 
sind  als  in  d^m  normalen  Zustand.  Nicht  unerwabnt  mag  bei  dieser 
Gelegenheit  bleiben,  dass  das  rotirende  und  circulirende  Protoplasma  seine 
Bewegungen  auch  dann  fortsetzt,  weuu  man  durch  Einwirkung  von  Zucker- 
](Ssung  Exosmose  des  Zellsaftwassers  bewirkt,  wobei  sich  das  Protoplasma 
von  der  Zellhaut  allseitig  ablest  und  contrahlrt,  ja  bei  den  Wurzelhaaren 
von  Hydrocharis  gelingt  es  sogar  gelegentlich,  den  contrahirten  Proto- 
plasmakOrper  innerhalb  der  Zellwand  in  Theile  zerreiBen  zu  lassen,  deren 
jeder  eine  dickwandige  Protoplasmablase  darslellt,  deren  Substanz  noch 
lange  in  kraftiger  Rotation  verharrt. 

Ich  hatte  schon  4864  auf  die  merkwttrdige  Tbatsache  aufmerksam  ge- 
macht.  dass  Blatter  verschiedenster  Pflanzen  im  intensivsten  Sonnenlichte 
hellgrttn,  im  Schatten  dunkelgrtln  erscbeinen  und  dass  man  dement- 
sprecfaend  eine  Art  Liebtbild  herstellen  kann,  wenn  man  etwa  einen 
schwarzen  Papierstreifen  tlber  ein  Blatt  legt,  welches  von  der  Sonne  be- 
schienen  wird;  nimmt  man  das  Papier  weg,  so  erscheint  die  verdunkelte 
Stelle  dunkelgrtln,  die  vom  Licht  getroffenen  Partien  hellgrtln.  Es  war  mir 
damals  nicht  gelungen,  die  richtige  Erklarung  fttr  diese  Thatsache  zu  ge- 
winnen,  die  nunmehr  aber  durch  spdtere  Untersuchungen  von  Famintzin, 
Frank,  Borodin  und  ganz  besonders  Stahl  gefunden  worden  ist,  indem  sie 
zeigten,  dass  die  ChlorophyllkOrner  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  innerhalb 
der  Zellen  verschiedene  Lagen  annehmen,  welche  nothwendig  fttr  den 
Gesammtanblick  eines  Blattes  das  vorhin  beschriebene  Resultat  ergeben 
mtlssen.  Da  sich  mit  diesen  Erscheinungen  noch  allgemeinere  Gesichts- 
punkte  auch  fttr  die  richtige  Beurtheilung  des  eigentlichen  Heliotropismus 
erOfTnen,  so  lohnt  es  sich,  specieller  auf  dieselben  einzugehen,  wobei  ich 
die  Arbeit  von  Stahl  i^)  zu  Grunde  lege.  Derselbe  studirte  zunSichst  die 
Fadenalge  Mesocarpus,  an  welcher  die  fraglichen  Erscheinungen  mit  be- 
sonderer  Klarheit  hervortreten :  sDie  zu  langen  FHden  vereinigten,  ge- 
streckt  cylindrischen  Zellen  dieser  Alge  enthalten  ein  axiles,  die  Zelle  der 
L^nge  nach  durchziehendes  Chlorophyllband,  dessen  Bander  mitunter  rings- 
um  bis  zum  protoplasmatischen  Wandbeleg  reichen ;  in  diesem  Fall  wird 
die  ganze  Zelle  durch  dasselbe  in  zwei  ungefahr  gleiche  Halften  getheilt. 
Das  Chlorophyllband  ist  meist  in  einer  Ebene  ausgebreitet :  betrachtet  man 
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es  von  der  Flacfae,  so  erscheint  die  ganze  Zelle  gleichmsBig  gi*ttD  gefdrbt; 
dreht  man  den  Algenfaden  um  90^,  so  dass  das  Chlorophyllband  nicht  mehr 
Yon  der  FlSche,  sondern  im  Proiil  gesehen  wird,  so  durchzieht  ein  dunkeU 
grttner  LUngsstreif  in  ihrer  ganzen  Lange  die  sonst  durchsichtige  ZeUe.« 
Bringt  man  auf  den  Objecttr^ger  des  Mikroskops  verschiedene  Fsden  dieser 
Alge,  so  erblickt  der  Beobachter  die  beschriebenen  GblorophyllplatteD  von 
der  FlSlche,  im  Profil  oder  in  mittleren  Steiiungen.  vUngestdrt  sich  selbst 
ttberlassen  bietet  solch  ein  Pr^parat  nach  einiger  Zeit  ein  von  dem  frtthereD 
verschiedenes  Aussehen  —  man  findet  nSlmlieh,  dass  in  gerade  gestreckten 
FHden  s^mmtliche  Bander  in  einer  Ebene  angeordnet  sind.  Die  Orienlirang 
der  Flatten  ist  dieselbe  in  alien  einander  parallel  liegenden  Zellen,  aber 
eine  verschiedene  in  solehen,  die  sich  kreuzen.a  Der  Einfaohheit  wegeD 
sollen  bier  bloB  diejenigen  Faden  berttcksichtigt  werden,  welche  horizontal 
liegen  und  rechtwinklig  zu  ihrer  Langsaxe  vom  Tageslicht  (von  einem 
Fenster  her)  getroffen  werden.  In  diesem  Fall  ist  leicht  zu  constatiren,  dass 
die  Ghlorophyllplatten  sUmmtlich  ihre  breite  Oberfldche  dem  Licht  so  zu- 
kehren,  dass  sie  von  dessen  Strahlen  rechtwinklig  getroffen  werden.  Ver- 
andert  man  die  Bichtung  der  einfallenden  Strahlen,  so  dreben  sich  die 
Ghlorophyllplatten  langsam  in  der  Art,  dass  sie  immer  ihre  Flache  recht- 
winklig den  Lichtstrahlen  darbieten ;  bei  warmem  Wetter  und  kraftig  vege- 
tirenden  Pflanzen  vollziehen  sich  die  betreffenden  Bewegungen  in  wenigeo 
Minuten.  Directes  Sonnenlicht  bewirkt  dagegen  nach  kurzer  Zeit  eine  gam 
andere  Stellung  der  Ghlorophyllplatten,  n^mlich  so,  dass  diese  ihre  eine 
Kante  der  Sonne  zukehren  oder  mit  anderen  Worten,  ihre  Plachen  mit  den 
einfallenden  Strahlen  parallel  stellen.  ))Das  Licht  ttbt  also  einen  richtenden 
Einfluss  auf  den  Ghlorophyllapparat  von  Mesocarpus.  Bei  schwacherem 
Licht  orientirt  sich  derselbe  senkrecht  zum  Strahlengang  (was  Stahl  die 
Flachenstellung  nennt),  bei  intensiver  Beleuchtung  fallt  dessen  Ebene  in  die 
Richtung  des  Strahlengangs  (was  er  als  Profilstellung  bezeichnetj.a 

In  den  Schlauchen  der  Yaucheria  sind  im  protoplasmatischen  Wand- 
beleg  rundliche  Ghlorophyllkdrner  vorhanden;  je  nach  der  Intensitat  des 
Lichts  ordnen  sich  auch  diese  in  einer  Weise,  die  man  am  einfachsten  dann 
versleht,  wenn  man  die  GhlorophyllkOrner  selbst  als  Theile  der  bei  Meso- 
carpus beschriebenen  Ghlorophyllplatte  auffasst.  Dauert  die  intensive  Be- 
leuchtung langere  Zeit,  so  sammein  sich  die  Ghlorophyllkdrner  in  einzelne 
Haufen  —  ein  Vorgang,  den  i>k  Bary  an  den  Schliluchen  von  Acetabularia 
(einer  Meeresalge)  mit  grdBerer  Energie  stattfinden  sah  und  folgendermaBen 
beschreibt:  »Werden  lebhaft  vegetirende,  einige  Millimeter  lange  Schlanche 
von  den  Sonnenstrahlen  direct  gelroffen,  so  ballt  sich  das  chlorophyll-- 
ftthrende  Protoplasma  augenblicklich  zu  unregelmaBigen  Klumpen  zusam- 
men.  Man  sieht  die  einzelnen  K(Jrner  rapide  ihren  Ort  verlassen  und  gleich- 
sam  gegen  einander  slttrzen,  an  einzelnen  Punkten  sich  zu  Ballen  anhaufen, 
welche  durch  tiinzutrilt  immer  neuer  KOPner  zu  dicken,  den  ganzen  Quer- 
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schnitt  des  Schlauches  wie  Pfropfen  ausfttllenden  Klumpen  anschwellen, 
wahrend  bus  den  angrenzenden  Querabschnitten  alles  Chlorophyll  ver- 
schwindet.  Nach  wenigen  Minuten  erscheint  daher  der  vorher  gleichmSlBig 
grtlne  Schlauch  bei  Betrachtung  mit  bloBem  Auge  oder  mit  der  Lupe  in 
uDgleich  groBe  und  unregelmafiig  geordnete,  abwechselnd  dunkelschwarz- 
grtine  und  ganz  farblose  Querzonen  getheilt.flr 

Wir  wenden  uns  nun  zu  dem  Yerhalten  der  CblorophyllkOrner  in  ge- 
wOhnlichen,  gewebeartig  yerbundenen  Zellen  und  betrachten  zuerst  ein 
Beispiel,  wo  diese  nur 
eine  einzigeSchicht  bil- 
den,  wie  es  bei  den 
Blattern  der  Laubmoose 
der  Fall  ist.  Bei  ge- 
wdhnlicher  diffuser  Be-  / 
leuchtung  liegen  die 
Chlorophyllkdrner  in 
den  Moosbldttern  sowie 
in  den  ahnlich  gebauten 
Vorkeimen  der  Fame 
our  an  den  AuBen- 
flachen  der  Zellen,  wah- 
rend  die  dazu  recht- 
winklig  stehenden,  je 
zwei  Zellen  von  ein- 
ander  abgrenzenden 
Wande  nicbt  mit  Ghlo- 
rophyllkdmern  besetzt 
sind.  Nach  Borodix  ge- 
nUgt  bei  dem  Laub- 
moose Funaria  schon 
eine  kurze  Verdunke- 
lung,  um  diese  Stellung 
zuverandem:  dieChlo- 
rophyllkOrner  verlassen 
die  freien  AuBenwande  der  Zellen  und  wandern  auf  die  Seitenwande  bin- 
ttber,  so  dass  nach  einiger  Zeit  die  obere  und  untere  Flache  eines  solcben 
Blattes  und  einer  jeden  Zelle  desselben  vollkommen  chlorophyllfrei  sind. 
Werden  die  Blatter  dem  Licbt  ausgesetzt,  so  tritt  sebr  bald  wieder  die 
vorige  Anordnung  ein.  In  dem  ebenfalls  einschichtigen  Parenchym  von 
Lemna  trisuica  (einer  Wasserlinse)  findet  man  am  gewohnlichen  Tageslicht 
ebenso  die  freien,  oberflachlichen  Wande  der  Zellen  mit  Chlorophyllkttmern 
besetzt.  Wird  aber  eine  solche  Pflanze,  wie  BoRonm  fand,  der  Wirkung  des 
directen  Sonnenlichtes  ausgesetzt,  so  tritt  rasch  eine  Yeranderung  in  der 


Fig.  302.  QnerBchnitt  durch  das  Laab  yon  Lemna  trisnlca  (nach 
Stabl).  a  Fl&chenstellnng  (Tagstellnng).  B  Anordnung  der  Chloro- 
phyllkdmer  im  inteneiTen  Licht.    C  Dunkelatellnng  der  Chloropliyll* 

kOrner. 
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Vertheilung  der  ChlorophyllkOrner  ein.  Nach  40  —  45  Minuten  bedeckeD 
sio,  wie  tlnsere  Fig.  302^  zeigt,  gleichmaBig  die  Seitenw£lnde ;  auf  Fldchen- 
ansichten  bilden  die  ChlorophyllkOrner  in  diesem  Zustand  ein  regelm^Biges 
Netz,  dessen  MascheD  den  einzelnen  Zellen  entsprechen.  Nach  linger  aD- 
dauernder  Sonnenbeleuchtung  ist  dasselbe  nicht  mehr  vorhanden;  die 
Kdrner  bilden  jetzt  unregelmilBige  Gnippen,  welche  die  Ecken  einnehmeo. 
wo  mehrere  Zellen  zusammenstoBen.  Bei  weiter  fortgesetzter  Beleuchtung 
erfolgt  keine  weitere  Veranderung.  Wird  die  Pflanze  aber  aus  dem  Sonneo- 
licht  enifernt  und  bloB  diffusem  Tageslicht  ausgesetzt,  so  verlassen  die 
ChlorophyllkOrner  den  genannten  Ort  und  verbreiten  sich  an  den  AuBen- 
wanden  der  Zellen.  Die  beschriebene  LagenverSnderung  kann  durch  ab- 
wechselnde  intensive  und  schw^cbere  Beleuchtung  beliebig  oft  hervor- 
gerufen  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  ein  Blatt,  dessen  Chlorophyllkdrner  sSmmtlich 
an  den  SeitenwUnden  der  Zellen  liegen,  dem  Auge  heller  grUn  erscheinen 
muss,  als  vvenn  sie  an  denjenigen  Wandfl^chen  liegen,  welche  der  Ober- 
fl^che  des  Blattes  parallel  laufen. 

Was  nun  die  Mechanik  dieser  VorgSlnge  betrifft,  so  babe  ich  schon 
frUher,  gestutzt  auf  die  Beobachtungen  von  Frank,  die  Ansicht  ausge- 
sprochen,  dass  sich  die  Chiorophyllk&rner  dabei  passiv  verhalten,  dass  die 
entsprechenden  Bewegungen  dem  Protoplasma  selbst  angehbren,  in  welches 
sie  eingebettet  sind.  Dieser  Ansicht  sind  Frank  und  Stahl  beigetreten. 
1st  diese  Ansicht  aber  richtig,  wie  kaum  zu  bezweifeln,  so  gelten  alle  bis- 
her  gemacbten  Angaben  ttber  die  ChlorophyllkOrner  eigentlich  dem  Proto- 
plasma selbst,  womit  dessen  Lichtempfindlichkeit  constatirt  und  genauer 
charakterisirt  ist. 

Auch  die  schon  von  Micdeli  in  einer  bei  mir  4866  gemacbten  Arbeit 
constatirte  Formveriinderung  der  Cblorophyllkdrner  bei  verschiedener  Be- 
leuchtung wurde  von  Stahl  bestatigt  und  genauer  beschrieben.  Bei  dem 
Laubmoos  Funaria  fand  er  bei  diffusem  Tageslicht  die  an  den  AuBenflachen 
der  Zellen  gelagerten  GhlorophyllkOrner  einander  bcinahe  berflhrend.  nur 
durch  schmale,  farblose  Protoplasmastreifen  getrennt.  Die  Korner  sind  in 
diesem  Zustand  ilach  und  polygonal.  Dem  directen  Sonhenlicht  ausgesetzt 
Ziehen  sie  ihre  vorspringenden  Ecken  ein,  sie  werden  rundlich,  ihr  Umfang 
kleiner,  wobei  sie  sich  von  einander  mehr  entfernen.  Ahnliche  Yorgange 
fand  Stahl  auch  in  dem  sogenannten  Paliisadenparenchym  phanerogamer 
Blatter,  wobei  dem  Gesagten  nur  noch  hinzuzufUgen  ist,  dass  im  Sonnen- 
schein  wie  im  Schatten  die  Chlorophyllkdrner  dieser  Zellen  die  sogenannte 
Profilstellung  haben,  d.  h.  an  den  dem  Lichtstrahl  parallelen  Wanden 
sitzen ;  im  Schatten  sind  die  Ghlorophyllkdrner  in  diesem  Fall  ungefabr 
halbkugelig,  in  der  Sonne  mehr  flach  scheibenfdrmig.  Ahnliche  Verande- 
rungen  constatirte  Stahl  auch  in  dem  Assimilationsparenchym  der.Leber- 
moose  mit  flach  ausgebreiteten  Sprossen,   tlberhaupt  konnte  er  die  Er- 
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scheinung  flberall  wahrnehmen,  wo  er  sie  aufsucfate.  Zugleich  ist  aber  zu 
bemerken,  dass  bei  manchea  BlaUern  durch  anhaltende  Insolatiob  in  den 
Pallisadenzellen  klumpenf5rmige  Anhaufungen  der  GhlorophyllkOrner  statt- 
finden. 

Aus  alien  seinen  zahlreichen  Beobacbtungen  schlieBt  nun  Stabl  :  i^Bei 
schwacher  Beleuchtung  wird  der  Licbtquelle  die  grdBte  Flache  des  Ghloro- 
phyllkorns  zugekehrt;  dasLicht  wird  soviel  wie  mOglich  aufgefangen.  Bin 
entgegengesetztes  Verhaiten  macht  sich  bei  sehr  starker  Beleuchlung  be- 
merkbar:  es  wird  dem  Lichte  eine  kleinere  Flaehe  dargebolen.  Auf  ganz 
verschiedenem  Wege  wird  ein  und  dasselbe  Ziel  erreicht :  die  Chlorophyll- 
kOrper  schtltzen  sich  bald  durch  Drehung  (Mesocarpus) ,  bald  durch  Wan- 
derung  oder  GestaltverSlnderung  vor  zu  intensiver 'Beleuchtung. a  DieseEr- 
scheinungen  am  Ghlorophyllapparat  gehen  aber  noch  Hand  in  Hand  mit  den 
ebenfalls  von  Stahl  nUher  untersuchten  Profil-  und  Fi^chenstellungen  der 
ganzen  Blatter  bei  sehr  starker  oder  schwacherer  Beleuchtung:  wie  wir 
spyter  noch  sehen  werden,  haben  zahlreiche  Blatter  die  Fahigkeit,  sich 
durch  besondere  Einrichtungen  bei  schwacher  Beleuchtung  so  zu  stellen, 
dass  die  Lichtstrahlen  ihre  Flache  rechtwinklig  treffen,  wogegen  intensives 
Licht  sie  veranlasst,  die  Profilstellung  anzunehmen,  d.  h.  der  Sonne  einen 
Rand  zuzukehren,  ihreFIachen  also  parallel  mit  dem  Sonnenstrahl  zu  stellen, 
wobei  eine  zu  starke  Einwirkung  des  letzteren  vermieden  wird.  Einrich- 
tungen der  mannigfaltigsten  Art  verbunden  mit  den  entsprechenden  Beiz- 
barkeiten  fUr  Licht  sind  also  an  den  Pflanzen  vorhanden,  um  den  Assimi- 
lationsapparat  nicht  nur  als  ganzes  vielzelliges  Organ,  sondern  auch  die 
einzelnen  Ghlorophyllkorper  desselben  in  besondere  Lagen  zu  bringen,  die 
wir  jedenfalls  als  die  fUr  die  AusnUtzung  ^es  Lichts  gUnstigsten  betrachten 
mttssen. 

Mit  Bticksicht  auf  die  spater  zu  beschreibenden  heliotropischen  Er- 
scheinungen,  besonders  aber  mit  RUcksicht  auf  meine  Theorie  des  Helio- 
tropismus  muss  ich  noch  auf  zwei  im  Vorausgehenden  schon  enthaltene 
wichtige  Thatsachen  aufmerksam  machen :  erstens  darauf,  dass  es  sich  bei 
alien  hier  beschriebenen  Erschelnungen  nur  urn  die  Bichtung  des  Licht- 
strahls  handein  kann:  man  wird  nicht  annehmen  k()nnen,  dass  eine  dem 
Licht  entgegenschwimmende  Schwarmspore  dies  thut,  weil  ihr  vorderes 
Ende  starker  beleuchtet  sei  als  ihr  hinteres;  noch  weniger  wird  man  bei 
der  Chlorophyllplatte  von  Mesocarpus,  wenn  sie  ihre  Flachen-  oder  Profil- 
stellung annimmt,  oder  bei  den  entsprechenden  Bewegungen  der  Ghloro- 
pbyllkdrner  daran  denken  wollen,  dass  die  entsprechenden  Bewegungen 
des  Protoplasmas  etwa  dadurch  hervorgerufen  werden,  dass  die  eine  Seite 
starker  als  die  andere  beleuchtet  sei,  vielmehr  kann  es  sich  nur  um  die 
Richtung  handein,  in  welcher  der  Lichtstrahl  das  reizbare  Protoplasma 
trifift. 

Zweitens  mdchte  ich  hervorheben,   dass  sowohl  bei  den  Schwarm- 
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sporen  wie  den  Bewegungen  des  chlorophyllhaltigen  Protoplasmas  ganx 
verschiedene,  selbst  entgegengesetzte  Wirkungen  auftreten,  je  nachdein 
das  einfallende  Licht  schwach  oder  sehr  intensiv  ist.  Auch  dieser  Erschei- 
Dung  werden  wir  sp^ter  beim  Heliotropismus  der  Sprossaxen  und  Blotter 
wieder  begegnen.  Wir  werden  seben,  dass  viele  derartige  Organe  sich  bei 
scbwacbem  Licht  auf  der  Lichtseite  concav,  bei  starkem  Licht  aber  convex 
krttmmen. 

Indes   komme   ich   auf    diese   Thatsachen   bei   der    Darsteiiung  des 
Heliotropismus  wieder  zurtlck. 


Anmerkuigen  znr  XXXII.  Yorlesung. 

4)  Naegeli:  »Die  Bewegung  im  Pflanzenreich«  in  dessen  Beitrfigen  z.  wissen- 
schaftl.  Bot.,  Heft  2,  4860,  pag.  43. 

2)  Die  Bewegung  der  Schwttrmsporen  ist  also  langsamer  als  die  eines  mit  Lithiam 
verbundenen  Wassertheiichens,  welches  bei  starker  Transpiration  im  Holz  aufsteigt; 
vergl.  pag.  242. 

3]  Sachs:  »t}ber  Emulsionsfiguren  und  Gruppirung  der  Schw&rmsporen  im 
Wassem,  Flora  4876.  pag.  241. 

4]  Strasburger:  »Wirkung  desLichtes  und  derWfirme  auf  Scbwfirmsporen«,  Jent 
4  878.  —  Stahl  in  Verhandlungen  der  med.-pbys.  Ges.,  Wzbg.  4879. 

5)  Pfeffer  :  »Locomotorische  Richtbewegungena,  Berichte  der  deutsch.  bot  Ges., 
Berlin  4  883. 

6)  Dass  eine  Erklftrung  der  anabboiden  Bewegung  des  Protoplasnaas  und  der 
Circulation  desselben  in  den  Zellen  nicht  gewonnen  wird,  wenn  man  der  Substanz 
uContractiiitfit«  zuschreibt,  hat  schon  Hofmeister,  Flora  4865,  pag.  8  betont.  Ich  habe 
gleichzeitig  in  meinem  Handbach  der  Exp.-Phys.  4865,  pag.  454,  versucht,  an  Stelle  der 
unbestimmten  Vorstellung,  die  man  mit  dem  Worte  Contractilitfit  verbindet,  bestimmtere 
Annahmen  zu  setzen,  die  freilich  uber  das  Gebiet  bloOer  Hypothese  nicht  hinausgehen, 
bisher  jedoch  durch  Besseres  noch  nicht  ersetzt  worden  sind. 

7)  Die  fUr  die  Theorie  des  Protoplasmas  so  ilberaus  wichtige  Kenntniss  der  Plas- 
modien  wurde  zuerst  von  de  Bart  in  seiner  Abhandlung :  »t}ber  die  Mycetozoen«  in  der 
Zeitschrift  ftir  wissensch.  Zoologie  4857,  Bd.  4  0,  und  II.  Aufl.  separat  4864,  angebahnt 
—  Vergl.  ferner  Cienkowski,  Jahrb.  fUr  wissensch.  Botan.,  Bd.  Ill,  pag.  825  und  500  — 
auch  Strasburger  :  »Studien  Uber  Protoplasmas,  Jena  4876  —  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl., 
pag.  265. 

8)  Baranetzkt:  »Influence  de  la  lumi^re  sur  les  Plasmodia  des  Myiomyc^tes*, 
M6m.  de  la  soc.  nat.  des  scienc.  nat.  de  Cherbourg,  Tome  XIX,  4876.  —  Stahl: 
Sitzungsbericht  der  Jenaischen  Gesellschaft,  4883,  4  6.  Novbr. 

9)  Stahl:   sZur  Biologie  der  Myxomycetenn,  in  Bot.  Zeitg.  4884,  Nr.  40 — 12. 
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40)  Bot.  Zeitung  1863,  Beilage,  pag.  3,  habe  ich  scbon  mitgetheilt,  dass  das  Proto- 
plasma  aucb  in  Zellen  etiolirter  Organe  z.  B.  Haare  von  Cucurbita  circulirt;  icb  benutze 
sogar  mit  Vorliebe  ganz  oder  theilweise  etiolirte  Pflanzen  mancher  Vortheile  wogen  zur 
Demonstration  der  Protoplasmabewegungen. 

4  4)  AusfUhrliches  dariiber  in  meiner  Abhandlung:  nUber  die  obere  Temperatur- 
grenze  der  Vegetation«,  Flora  4864,  pag.  37.  — Yelten:  nEinwirkung  der  Temperatur 
auf  Protoplasmabewegungtt,  Flora  4876,  No.  42 — 4  4. 

4  2)  Dehnecke  in  Flora  4884,  No.  4  und  2. 

4  3)  Stahl:  »tJber  den  Einfluss  von  Richtung  und  Stflrke  der  Beleuchtungv  in  Bot. 
Zeitung  4880,  pag.  297,  wo  aucb  die  Literatur  dieses  Tbemas  ausfiihrlich  angegeben  ist. 
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Die  Schlafbewegnngen  der  Laub-  und  Blumenblatter. 

Die  Laubblaiter  sehr  vieler  Pflanzen,  besonders  die  sogeoannien  zu- 
sammengesetzten  Blatter  der  Leguminosen  und  Oxalideen.  zeigen  nach  Son- 
nenuDtergaDg  auffallend  andere  Lagen  oder  Stellungen,  als  am  Morgen  und 
wahrend  des  Tags;  im  gewdhnliehen  Tageslieht  sind  sie  ausgebreitet  und 
bieten  ihre  Spreite  den  Strahlen  des  Himmels  dar;  in  der  Nachl  siod  die 
Spreilen  nach  oben  oder  unten  gerichtet.  Die  betreffenden  Bewegungen 
werden  von  kleinen  Organen  ausgefuhrt,  an  denen  die  Blattflachen  sitzeD 
und  welche  durch  ihre  Auf-  und  AbwartskrUmmungen  die  Stellungsande- 
rungen  verursachen,  etwa  so,  wie  die  Hand  durch  die  KrUmmungen  des 
Handgelenkes  auf  und  ab  gerichtet  werden  kann :  niit  beginnender  Be- 
leuchtung  am  Morgen  krflmmen  sich  die  Bewegungsorgane  so,  dass  die  an 
ihnen  sitzenden  Blattflachen  wieder  die  genannte  ausgebreitete  Tagesstel- 
lung  annehmen^  wahrend  am  Abend  eine  entgegengesetzte  KrUmmung 
dieser  Organe  die  Nachtstellung  bewirkt.  Man  hat  diese  Erscheinung  als 
das  Wachen  und  Schlafen  der  Blatter  bezeichnet.^) 

Aber  auch  die  Laubblatter  sehr  zahlreicher  anderer  Pflanzen,  an  denen 
keine  besonderen  Bewegungsorgane  (Gelenke)  zu  erkennen  sind,  machen 
taglichBewegungen,  durch  welche  Tag-  und  Nachlstellungen  hervorgerufen 
werden.  indem  die  wachsenden  Blattstiele  KrUmmungen  erfahren,  durch 
welche  die  an  ihnen  sitzenden  Blattspreiten  am  Tage  dem  Licht  dargeboten, 
Nachts  aber  auf-  oder  abwarts  gerichtet  werden. 

Ahnlich  verhalt  es  sich  mit  vielen  BlOthen,  deren  Blumenkronen  sich 
Morgens,  seltener  Abends  difnen,  wahrend  sie  sich  Abends  resp.  Morgens 
wieder  schlieSen,  wobei  im  Allgemeinen  bestimmte  Tagesstunden  nicht 
eingehalten  werden. 

Dies  sind  die  Erscheinungen,  mit  denen  wir  uns  nunmehr  naher  be- 
schaftigen  wollen.  Ein  charakteristischer  Zug  derselben  liegt  darin,  dass 
sie  mit  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  wechseln,  also  Tagesperioden  dar- 
stellen.  Da  nun  am  Morgen,  wo  die  Blatter  und^lUthen  sich  Offnen,  die 
Teraperatur  und  Lufttrockenheit  im  Allgemeinen  zunirhmt,  am  Abend,  wo 
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sie  sich  schlieSen,  die  Temperatur  sinkt,  die  Luftfeuchtigkeit  also  zuDimmt, 
so  kOnnte  man  im  Yoraus  vermuthen,  dass  diese  Momente  ftlr  die  Sehlaf- 
beweguDg  und  das  Erwachen  der  Blatter  und  Blathen  von  besonderer  Be- 
deutung  sein  mdssten.  In  der  That  stellt  sich  heraus,  dass  das  Offnen  und 
ScfalieBen  mancher  Blathen,  wie  bei  der  Tulpe  und  dem  Crocus,  von  Tem- 
peraturverSlnderungen  ganz  unmittelbar  abb^ngig  sind;   auch  soil  nicht 


Fig.  303.    Amicia  zygomeris;  A  Bl&tter  in  Nachtstollang;  B  in  Tagstellung  bei  hellem  Licht,  aber  ohne 

directe  Sonnenstrahlen. 


geleugnet  werden,  dass  in  den  ttbrigen  Fallen  Temperatur-  und  Feuchtig- 
keitsveranderungen  in  mehr  oder  minder  untergeordnetem  Grade  an  den 
Erscheinungen  mitbetheiligt  sind :  allein  soviel  sleht  fest,  dass  die  tagliche 
periodische  Bewegung  in  erster  Linie  und  fast  ausschlieBlich  durch  die 
TerShdemngen  der  Lichthelllgkeit  besonders  am  Morgen  und  am  Abend 
hervorgerufen  werden:  die  Nachtstellung  der  Blatter  und  Blflthen  ist  die 
Wirkung  der  mit  Sonnenuntergang  eintretenden  Verdunklung,  die  Tag- 
stellung die  Folge  der  Aufhellung  am  Morgen.  Dass  Temperatur  und 
Feuchtigkeit  dabei  von  ganz  untergeordneter,  unmerklicher  Bedeutung 
sind,  davon  kann  man  sich  durch  einen  sehr  einfachen  Yersuch  flberzeugen  : 
hat  man  eine  kleine  Pflanze  unserer  gew5hnlichen  Gartenbohne  (Phaseolus) 
oder  des  Sauerklees  (Oxalis)  in  einem  Blumentopf  eingewurzelt  und  am 
Vormittage  die  Blatter  in  ausgebreiteter  Tagesstellung,  so  kann  man  diese 
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Objecte  in  ein  groBes  mil  Wasser  gefQlltes  Giasgef^B  vollsldndig  unter- 
tauchen.   Bleibt  dabei  die  Beleuchtung  ungefSibr  dieselbe,  so  behaltenaudi 
die  Blatter  ihre  Tagstellung,   obgleicb  das  Wasser,   in  welches  sie  eioge- 
taucbt  worden  sind,  um  viele  Grade  kalter  ist  als  die  vorhin  sie  umgebeode 
Luft,  woraus  also  folgt,  dass  weder  Tempera tur-  nocb  Feuchtigkeltsdnde- 
rung  eine  merkliche  Veranderung  in  der  Tagstellung  bervorbringt.   Wdrde 
man'  jedoch  derartige  Versuchspflanzen,  wenn  sie  ibre  Tagstellung  habeD. 
gleicbgiltig,  ob  sie  in  freier  Luft  oder  unter  Wasser  sicb  befinden,  pldtzlidi 
verdunkeln,   etwa  durch  Bedeckung  mit  einem  undurchsicbtigen  Easteo 
oder  Cylinder  von  Holz  oder  Pappdeckel,  so  wdrde  nacb  einiger  Zeit,  oacfa 
V2 — 4  Stunde,   die  Nachlstellung  der  Blatter  eintreten,   und   wenn  roao 
dann  am  Tage  wieder  das  Licht  zutreten  lasst,  so  wtlrden  die  Blatter  abe> 
mals  ibre  gewOhnliche  Tagstellung  einnehmen.    (Vergl.  Figur  303  und  die 
Erklarung.) 

Wir  werden  nun  aber  gleicb  sehen,  dass  schon  diese  Bewegungen  an 
und  ftlr  sich  aus  zweierlei  Wirkungen  sicb  combiniren,  namlicb  aus  einer 
directen  Reizwirkung  und  aus  JNach wirkungen,  welebe  durcb  die  Reix- 
bewegung  selbst  veranlasst  werden.  Es  war  jedocb  keineswegs  ieicfat, 
diese  anscbeinend  so  einfacbe  Tbatsache  festzustellen,  da  sich  mit  der 
eigentliehen  Tagesperiode  andere  Bewegungen  in  der  verscbiedensteo 
Weise  combiniren,  mit  dieser  selbst  aber  durchaus  nichts  zu  tbun  haben. 
Recht  lebhaft  macbt  sich  dies  geltend,  wenn  man  eine  derartige  Pflanxe 
z.  B.  eine  Mimose,  Bobne,  Sauerklee,  am  besten  eine  Amicia  (Figur  303), 
plOtzlicb  vom  Licht  abscblieBt;  dann  tritt  zwar  sofort  eine  ScblafbeweguDg 
ein,  die  Blatter  nehmen  die  Nachtstellung  in  ^4 — ^  Stunde  an.  Siebt  man 
nun  erst  am  nachsten  Morgen  wieder  nach,  so  findet  man  die  Blatter,  ob- 
gleicb sie  nun  gar  nicht  vom  Licht  getroffen  worden  sind,  doch  in  ihrer 
Tagstellung,  ihre  Flachen  ausgebreitet,  am  nachsten  Abend  aber  zusammeo' 
gefaltet  in  der  Nachtstellung.  Dies  errcgt  den  Anschein,  als  ob  es  sich 
flberfaaupt  gar  nicht  um  einen  Lichtreiz  handle.  Wir  haben  es  bier  jedoch 
nur  mit  einer  Nachwirkung  der  frttheren  Lichtreize  zu  tbun,  die  nach 
einigen  Tagen  ebenso  in  constanter  Finsterniss,  wie  auch  bei  constanter 
Beleuchtung  aufhOrt. 

W^ttrde  man  dagegen  zu  demselben  Yersuch  unseren  Wiesenklee 
(Trifolium  pratense)  oder  das  Trifolium  incarnatum,  Oxalis  acetosella  und 
manche  andere  derartige  Pflanzen  benutzen,  so  wUrde  man  dieselben  in 
bestandiger  Bewegung  finden,  so  dass  jedesmal  nach  Verlauf  einiger  Stun- 
den  eine  scheinbare  Nacht-  und  abwechseind  damit  eine  scheinbare  Tag- 
stellung eintritt.  In  diesem  Falle  haben  wir  es  jedocb  mit  einer  vom  Licht- 
wechsel  unabhangigen,  auch  nicht  als  Nachwirkung  desselben  zu  betrach- 
tenden  Bewegung  zu  tbun :  aus  inneren,  noch  unbekannten  Yeranderungen 
macben  die  Blatter  in  Zeitraumen  yon  einigen  Stunden  auf-  und  abwarts 
gehende  Bewegungen.     Da  dieselben  Blatter  jedoch  auch   fifr  Lichtreiz 
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empfindlich  sind  und  echte  Schlafbewegungen  baben,  so  kommt  unter  ge- 

vsrdbnlichen  Verhaltnissen  diese  da  von  unabhangige^  sogenannte  spon- 

lane  oder  autonome  PeriodicitUt  kaum  zur  Beobachtung;  i?veil  eben  die 

Lichtwirkung  starker  ist  als  die  spontane 

BeweguDg.  .  Doch  kommt  auch  der  urn- 

gekehrte  Fall  vor;  id  ganz  auffaliendem 

Grade  z.  B.  bei  einer  anderen  kleeahn- 

lichen  Pflaoze,  dem  Hedysarum  gyrans, 

dessen  Blatt  hier  abgebildet  ist:  die  bei- 

den   kleinen   seitlichen  Blatter  machen 

hier  im  Laufe  weniger  Minuten  perio- 

dische  ScbwiDgungen,    gleichgiltig,    ob 

sie    beleuchtet   oder  verdunkelt    sind^ 

wenn  nur  die  Temperatur  eine  betrdcht- 

lich  hohe,  von  weniffStenS  22*^  C.  ist.  Fig.  304.    Eln  BUU  von  Hedysarum  gyrans. 

^.  .    .        ,         .  n  NatftrL  GroUe. 

Diese  spontan,  nicht  durcb  auUere 
Yeranderungen  bervorgerufenen  Bewegungen  mttssen  also  zunSichst  von 
den  Seblafbewegungen,  mit  denen  sie  sicb  mebr  oder  weniger  combiniren, 
scharf  unterscbieden  werden,  denn  es  ist  eben  festzubalten,  dass  die 
Tagesperiode  der  Schlafbewegung  durch  Lichtwecbsel  bervorgerufen  wird, 
ibrer  Ursache  nach  also  von  den  spontanen  Bewegungen  wesentlicb  ver- 
scbieden  ist. 

Allein  wir  baben  es  nocb  mit  anderen  Gomplicationen  zu  tbun,  die 
nicht  minder  geeignet  sind,  bei  dem  Studium  der  Tagesperiode  und  ibrer 
Ursacbe  auf  Irrwege  zu  ftthren  :  die  fraglicben  Blatter  oder  besser  ihre  Be- 
wegungsorgane  sind  namlich  auch  heliotropiscb,  d.  h.  in  einer  ganz  anderen 
Weise  vom  Licbt  abhangig:  bei  derjenigen  Reizwirkung  des  Lichts,  welcbe 
das  Wachen  und  Schlafen  hervorruft,  liegt  die  Reizursacbe  in  den  Schwan- 
knngen  der  Licbtintensitat ;  nicbt  das  Licbt  als  constante  Kraft  bewirkt 
diese  Bewegungen ,  sondem  die  w^ecbselnde  Intensitat;  die  Zunahme  der 
Intensitat  am  Morgen  bewirkt  das  Aufwacben,  die  Ausbreitung  der  Blatter, 
die  Abnahme  des  Licbts  am  Abend  die  Nacbtstellung  oder  das  ScblieBen. 
Bei  der  beliotropischen  KrUmmung  der  Bewegungsorgane  dagegen  ist  es 
der  constante  Einfluss  des  Lichts,  welcher  krtlmmend  einwirkt,  geradeso 
wie  bei  beliotropischen  Stengeln  und  Wurzeln.  Stebt  eine  der  genannten 
Pflanzen  lange  Zeit  ungestdrt  an  einem  Fenster;  so  sind  alle  Blattflacben 
diesem  zugekehrt;  drebt  man  die  Pflanze  urn,  so  macben  die  Bewegungs- 
organe  andere  Krflmmungen,  bis  abermals  die  Blattflacben  ihre  Oberseiten 
dem  Licbt  zukehren.  Die  Bewegungen  des  Wachens  und  Scblafens  finden 
an  solchen  heliotropiscb  gekrUmmten  Organen  ungestdrt  statt.  Ein  groBer 
Unterscbied  dieser  beliotropischen  KrUmmungen  von  den  die  Schlafbewe- 
gung hewirkenden  liegt  ferner  auch  darin,  dass  die  Organe  nach  alien  Rich- 
tuDgen  bin  beliotropische  KrUmmungen  machen  kOnnen ,  z.  B.   auch  nach 
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links  und  rechts,  so  dass  die  eine  Flanke  des  Bewegungsorganes  convex, 
die  andere  concav  wird,  je  nachdem  das  Licht  die  eine  oder  andere  Flanke 
trifft.  Dagegen  findet  die  Bewegung  des  Wachens  und  Schlafens  nur,  wie 
schon  erw^hnt,  in  einer  Ebene  statt ,  welche  das  Blatt  und  Bewegungsoi^e 
symmetrisch  theilt,  auch  handeit  es  sich  hierbei  nicht  darum,  in  welcber 
Richtung  die  Lichtstrahlen  das  Bewegungsorgan  treffen,  sondern  nur  darua 
dass  ttberhaupt  Licht  vorhanden  ist,  an  Intensitflt  zuninnmt  oder  abnimmt 

Das  Gesagte  wird  hinreichen,  die  Bewegungen  des  Wachens  und  Schla- 
fens von  den  heliotropischen  Krttmmungen  zu  unterscheiden.  Urn  jedocfa 
fflr  jene  einen  ktirzeren  Ausdruck  zu  gewinnen,  babe  icb  schon  4865  vor* 
geschlagen,  diejenigen  Lichtwirkungen,  welche  das  Offnen  der  Blaitter  bei 
steigender  Intensitat,  ihr  SchlieBen  bei  Yerdunklung  bewirken ,  als  pan- 
tonische  Lichtwirkungen  zu  bezeichnen  und  zwar  deshaib ,  weil  sie  nor 
dann  stattfinden ,  wenn  sich  die  Blatter  in  einem  normalen  Lebenszustand 
befinden,  den  ich  als  den  Phototonus  bezeichne.  Werden  namlich  derartige 
Blatter  mehrere  Tage  lang  dem  Lichte  ganz  entzogen,  so  werden  sie  dnnkel- 
starr,  d.  h.  sie  sind  dann  nicht  ioLStande,  durch  Lichtwechsel  in  Bew^egung 
zu  gerathen,  dies  geschieht  vieimehr  erst  nach  linger  fortgesetzter  fieleuch- 
lung,  durch  welche  der  Phototonus  wieder  hervorgerufen  wird.  Wir  kdn- 
nen  also  kurz  sagen,  die  Bewegungen  des  Wachens  und  Schlafens  werdeD 
durch  paratonische  Lichtreize  hervorgerufen,  wogegen  die  spontanen  Be- 
wegungen derseiben  Blatter  von  Lichtreizen  Uberhaupt  unabhSngig  sind, 
wohl  aber  von  dem  Yorhandensein  des  Phototonus ;  die  heliotropischen 
KrQmmungen  dagegen  haben  mit  dem  Phototonus  nichts  zu  thun. 

Wollen  wir  nun  endlich  die  dnrch  paratonische  Lichtreize  hervor- 
gerufenen  Tagesperioden  klar  herausschalen  aus  den  verschiedenen  mil 
ihnen  oft  combinirten  sonstigen  Bewegungen  derseiben  Blatter,  so  muss  ich 
schlieBlich  noch  auf  eine ,  vielleicht  die  verwirrendste  Erscheinung  auf 
diesem  Gebiet  aufmerksam  machen:  ich  habe  bisher  angenommen,  dass  die 
wachenden,  in  Tagstellung  befindlichen  Blatter  nur  von  gewOhnlichem 
hellem  Tageslicht  getroffen  werden  oder  nur  vorttbergehend  von  nicht  all- 
zustarken  directen  Sonnenstrahlen;  sind  sie  jedoch,  zumal  gegen  Mittag, 
einer  sehr  intensiven  Insolation  ausgesetzt,  so  schlieBen  sich  die  Blatter 
und  nehmen  scheinbar  die  Nachtstellung  an.  Wir  haben  es  hier  namlich 
wieder  mit  der  von  Stahl  charakterisirten  Profilstellung  zu  thun ,  welche 
ich  in  der  vorigen  Vorlesung  betreffs  der  Ghlorophylikdrner  schon  ausfUhr- 
lich  beschrieben,  betreffs  der  Blatter  angedeutet  habe.  Nicht  nur  die  para- 
lonisch  reizbaren  Blatter,  sondern  auch  andere  haben  die  Eigenthttmlich- 
keit,  dass  sie  bei  sehr  starker  Beleuchtung  Krtlmmungen  oder  Torsionen 
erleiden,  durch  welche  die  Blattilache  so  gestellt  wird ,  dass  die  heftigen 
Sonnenstrahlen  parallel  neben  ihr  hingleiten  oder  sie  doch  unter  sehr 
spitzem  Winkel  treffen,  wodurch  also  eine  zu  starke  Einwirkung  des  inten- 
siven Lichts  vermieden  wird. 
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Maa  wird  gerD  zugeben,  dass  es  nicht  gaDi  leicht  war,  all'  diese  ver- 
schiedeDen  Einwirkungen ,  durch  welche  die  Lagen  uod  Stellungen  der 
Blatter  ver^ndert  werden  kflanen,  in  ibrer  Verschiedenartigkeit  zu  erken- 
nen,  aus  einander  zu  balten,  jede  einzelue  auf  ihre  Ursacheu  zurtlckzu- 
fuhren  und  schlieBlich  die  eigentliche  Tagesperiode,  die  sich  mit  all'  diesen 
\  Verauderungeu  combiniren  kaun ,  in  ibrer  Reinbeit  zu  erkenuen.  Mir  ge- 
l^Dg  es  zuerst  1863,  die  spontan  periodischen  Bewegungen  von  cien  paralo- 
[\  phen  zu  sonderu,  den  Phololonus  und  dieDunkelslarre  zu  unterscbeiden, 
1  <j  Pfepfeb  hat  1875  die  eigentliche  Tagesperiode  als  eine  aus  directer 
'jdraloniscber  Wirkung  und  ihren  Nachwirkungen  combinirte  Erscheinung 
Dacbgewiesen,  nacbdent  schon  frUhere  Beobacbter  die  Thatsache  festgestellt 
haUeu,  dass  die  mit  Tagesperiode  begabten  Blatter  fUr  blofie  Verdunklung 
uod  ErbellUDg  emplindlich  sind. 


Fig.  a05.    BUlt  der  Fi 


gan  d«b  BUttitiela  dd;  b 


Wir  habeu  es  nunmehr  nur  nocb  mit  den  Bewegungen  des  eigentllchen 
Wachens  und  Schlafens  zu  thuQ,  die  also  durch  paratoniscbe  Lichtreize  und 
deren  Nachwirkungen  hervorgerufen  werden,  und  zwar  sollen  zuoScbst 
dtejenigeo  Blatter  betrachtet  werden,  welcbe  wir  in  dieser  Ricbtung  als  die 
vollkommenst  organisirten  anseben  dQrfen,  namlich  die  zusaminengesetzten 
Blatter  der  Leguminosen,  Oxalideeu  und  andere  diesem  Typus  sicb  ao- 
scblieBende. 

Es  kommt  zunScbst  daraut  an,  dass  man  sicb  voo  den  Beweguogs- 
organen  selbst  eine  klare  Vorstellung  mache  und  diese  gewinnt  man  viel- 
leicht  nirgends  besser  als  bei  unserer  gemeinen  Gartenbohne  (Pbaseolus 
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multiflorus  und  vulgaris) ,  von  welcher  Fig.  305  ein  einzelnes  Blatt  in  seiner 
Nachtstellung  repr^sentirt.   Bei  a  ist  das  Bewegungsorgan  des  eigentlici)60 
Blattstiels,  durch  welches  derselbe  mit  dem  Stengel  verbunden  ist,  bei  h 
und  c  die  Bewegungsorgane  der  einzelnen  BlattflSichen  oder  der  sogenanntes 
Foliola  (Blattchen.).   Die  Stttcke  dd  des  Blattstiels  sind  steif,   an  undfUr 
sich  ebenso  unbeweglieh  wie  die  Spreitentheile  der  Blattchen  ee.  £s  leucbtel 
ein,  dass  wenn  das  Bewegungsorgan  a,  welches  sich  gegenw^rtig  indf 
Nachtstellung  befindet,  sich  an  seiner  Oberseite  ein  wenig  verlSngert,  n 
wendig  eine  AbwSlrtskrUmmung  desselben  eintreten  muss,  wobei  der  Si 
dd  sich  natttrlich  senkt;  erfahren  gleichzeitig  die  Bewegungsorgane  6  unotr 
eine  kleine  Verlcingerung  auf  ihrer  Unterseite  und  dementsprechend  eine 
Aufwijirtsknimmung,  so  heben  sich  die  einzelnen  Blattflachen  ee  und  zwar. 
wollen  wir  annehmen,  so,  dass  sie  alle  ungef^hr  in  eine  und  dieseibe  Ebeoe 
zu  liegen  kommen ;  in  diesem  Falle  hat  dann  das  Blatt  die  Tagstellung  und^ 
um  dies  gleich  hinzuzufUgen,  die  hier  gedachte  YerHnderung  wird  durch 
die  zunehmende  Beleuchtung  am  Morgen  bervorgerufen ;   die    entgegeo- 
gesetzte,  welche  das  Blatt  wieder  in  die  Schiafstellung  zurflckfttbrt,  durdi 
die  Abnahme  der  Lichthelligkeit  am  Abend.   Obgleich  fUr  die  oberflacblidie 
Wahrnebmung  die  fiewegung  des  Stiels  und  der  Spreitentheile  am  meisteo 
auffallt,    ist  dieseibe  doch  nur  passiv  durch  die  Krttmmungen  der  Be- 
wegungsorgane o6c  veranlasst,  und  um  den  wahren  Vorgang  noch  Dclherw 


Fig.  306.  Oberer  Theil  des  Blattstiels  der  Garten- 
bohne  rait  den  drei  Bewegangsorganen  der  Blatt- 
chen;    bei    A   in   Tagstellung;    bei    B  in    Naclit- 

stellnng. 


Fig.  307.     C  Querschnitt   dnrch   den  suM 
Tbeil    des    Blattstiels    der    Oartenbohne;  0 
Querschnitt     durch    ein    Bewegungsorgt« 
(schwach  rergr.). 


bezeichnen,  wird  Fig.  306  dienen  kdnnen ,  wo  mit  Weglassung  der  Blall- 
spreiten  nur  die  drei  Bewegungsorgane  der  Foliola  am  gemeinsamen  Blatt- 
stiel  dargestellt  sind  und  zwar  bei  A  in  sehr  kraftiger  Tagstellung,  bei 
welcher  die  Blattchen  nicht  mehr  sammtlich  in  eine r  Ebene  ausgebreilel, 
sondern  mehr  aufgerichtet  sind ;  bei  B  haben  dieselben  Bewegungsorgane 
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ihre  Nacbtsteliung.  £s  ist  kaum  ndthig  hinzuzufUgen,  dass  je  nach  dem  Be- 
leuchtungswechsel  und  seinen  Nachwirkungen  diese  Organe  alle  m(jglicheQ 
Lagen  und  KrUmmungen,  welche  zwischen  denen  von  A  und  B  mitteniDne 
liegen,  haben  kdnnen. 

Die  grdberen  Verhaltnisse  des  aDatomischen  Baus  warden  aus  Fig.  307 
erhellen,  wo  C  einen  Querschnitt  durch  den  steifen  Theil  des  Blattstieles 
selbst  darstellt;  wie  in  den  meisten  anderen  steifen,  oben  mit  einer  Rinne 
versehenen  Blattstielen,  verl^uft  eine  Anzahl  von  GefaBbttndeln  G,  die  un- 
gefahr  im  Kreise  geordnet  sind,  und  auBerdem  zwei  dUnnere  g  in  den  RSin- 
dem  der  Rinne ;  das  ttbrige  Gewebe  ist  grttne  Rinde  c  und  saftiges  Mark  m. 
Ganz  anders  erscheint  der  Querschnitt  Z)  des  Bewegungsorgans ,  obgleich 
dasselbe  im  Grunde  weiter  nichts  ist  als  ein  modificirter  Tiieil  des  Blatt- 
stieles selbst.   Die  Rinde  c  ist  hier  viel  starker  entwickelt,  sie  besteht  aus 
sehr  saftiger,  stark  turgeseirender  Parenchymraasse ,  welche  auf  der  Unter- 
seite  ein  wenig  dicker  als  auf  der  Oberseite  ist,  sonst  aber  irgend  erheb- 
liche  Differenzen  auf  beiden  Seiten  nicht  erkennen  l^sst ;  es  ist  wichtig, 
diesen  Punkt  zu  betonen ,  denn  in  diesem  Gewebe  haben  wir  die  activ  be- 
wegliche  Substanz  des  Organs  vor  uns  und  wir  werden  nachher  sehen,  dass 
die  Bewegungen,  die  Krttmmungen  des  letzteren  wesentlich  nur  auf  einer 
Terschiedenen  Reactionsfahigkeit    der   oberen    und    unteren   Parenchyni- 
masse  cc  gegen  Licht^nderungen  beruhen.    Es  handelt  sich  also  auch  hier 
"wieder  nicht  um  sichtbare  Organisationsverhaltnisse,  aus  denen  sich  die 
^eizbarkeit  erklSrt ,  sondern  um  die  unsichtbare  Molekularstructur,  wobei 
ledoch  keineswegs  zu  vergessen  ist,  dass  bei  der  Beurtheilung  der  Mechanik 
^^J*  Bewegungen  selbst  auch  die  grdberen  Structurverhaltnisse  zu  beachten 
5md.  —  In  derMitte  dieses  activen  parenchymatischen  GewebekOrpers  ver- 
^^ft  ein  Strang  G,  dem  man  es  bei  starkerer  VergrcJBerung  sofort  ansiebt, 
^^ss  er  aus  einer  grdBeren  Zahl  von  verschmolzenen  Gef^Bbtlndein  besteht; 
^^u  hat  sich  zu  denken,  dass  die  in  der  Fig.  C  mit  G  und  g  bezeichneten 
^^**ange  hier  dicht  neben  einander  gelagert  sind,  wobei  sie  oben  eine  mit 
^^m  Mark  m  ausgefttllte  Rinne  bilden.    Betreffs  der  feineren  anatomischen 
^truclur  des  Bewegungsorgans  kann  auf  die  weiter  unten  folgende  Fig.  3i  0, 
^elche  den  Langsschnitt  des  Bewegungsorgans  von  Oxalis  darstellt,   ver- 
^iesen  werden,  da  die  Verhaltnisse  in  beiden  Fallen  ziemlich  ttbereinstim- 
Hien.  —  Die  Epidermis  des  Bewegungsorgans  ist  verhaltnissmaBig  unbe- 
deatend  und  nicht  stark  cuticularisirt,  dafUr  aber  mit  Haaren  besetzt,  die 
uns  jedoch  nicht  weiter  interessiren. 

Eine  fUr  unseren  Zweck  wichtige  Eigenschaft  des  Bewegungsorgans 
der  Bohne^  die  auch  bei  alien  anderen  derartigen  Bewegungsorganen  wie- 
derkehrt,  liegt  in  der  Gewebespannung;  denn  im  Grunde  sind  die  Be- 
wegungen derselben  nichts  anderes  als  Veranderungen  der  Gewebespan- 
nung im  Ganzen  und  ihrer  relativen  GrdBe  auf  der  Ober-  und  Unterseite 
des  Organs.    Dabei  fallt  nun  vor  Allem  die  auBerordentliche  GroBe  dieser 

Sachs,  YorlesQngen.    2.  Aufi.  U<i 
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Spannung  auf,  die  einerseits  auf  der  starken  Turgescenz  des  reizbaren 
ParenchymS;  anderseits  auf  der  Zahigkeit  und  Eiasticitdt  des  nicht  verhoh- 
teu  Strauges  beruht:  durch  jeue  sucht  sich  der  dicke  parenchymatische 
Mantel  mil  Gewalt  auszudehnen,  woran  er  durch  diesen  gehindert  wid 
Die  leicht  ersichtliche  Folge  ist  die,  dass  das  ganze  BeweguDgsorgan,  ob- 
gleich  aus  lauter  saftigem  Gewebe  bestehend,  doch  einen  sehr  hohen  Grad 
von  Steifheit  besitzt,  der  auch  durchaus  noth^endig  ist,  damit  es  dasGe- 
wicht  des  BIat(stieles  und  der  Blatter,  deren  Drehungspunkt  gerade  in 
dieses  Organ  fallt,  tragen  kann.  Wenn  das  Organ  durch  Abnahme  der 
Turgescenz  im  Parenchym  erschlaffte,  so  wUrde  es  seine  Steifheit  zum  Theil 
verlieren  und  durch  das  Gewicht  des  daran  hSingenden  Blattes  abwSrts  ge- 
bogen  werden ;  mit  den  Veranderungen,  welche  durch  den  Beleuchtungs- 
wechsel  in  dein  Parenchym  hervorgerufen  werden,  sind  in  der  That  Vcr- 
anderungen  der  Turgescenz  verbunden. 

Da  es  schlechterdings  unmOglich  ist,  eine  klare  Yorstellung  von  dec 
bier  betrachteten  Thatsachen  zu  gewinnen,  wenn  man  diese  Punkte  nicht 


Fig.  30S.    Quer-  and  L&ngsplatten  aus  dem  Bewegnngsorgan  des  Bohnenblattes,  im  Wasser  liegewl,  u 

ihre  Tnrgescenz&nderangeii  zu  seigen. 


im  Auge  behalt,  so  versuche  ich  es,  die  genannten  Eigenschaften  des  Be- 
wegungsorgans  noch  durch  Fig.  308  weiter  zu  eriautern.  A  stellt  einen 
Langsschnitt  oder  besser  eine  Langsplatte  des  oben  und  unten  quer  abge- 
schnittenen  Organs  dar.  Man  benierkt,  wie  sich  die  beiden  Ualften  5  ^  des 
Parenchyms  schwellend  nach  oben  und  unten  vorwdlben,  w^eii  fUr  sie  der 
axile  Strang  g  zu  kurz  ist.  In  B  wurde  durch  einen  Langsschnitt  die  rechle 
Halfte  des  schwellenden  Parenchyms  s  von  dem  axilen  Strang  abgetrennl, 
und  sofort  krUmmte  sie  sich  in  der  Weise,  wie  es  bei  s  auf  der  rechten 
Seite  zu  sehen  ist.  Durch  einen  zweiten  Schnitt  wurde  die  linke  Ualfle  des 
Schweilgewebes  zuerst  halbirt  und  dann  der  innere  Theil  von  dem  Strane 
abgetrennt.  Dieser  bog  sich  concav  gegen  den  Strang,  die  aufiere  Qalfte 
aber  concav  nach  auBen.  Aus  B  erhellt  also,  dass  in  dem  Parenchymmanlel 
des  Organs  die  auBeren  Schichten  gegen  die  inneren  ebenfalls  gespannl 
sind,  aber  so,  dass  die  ganze  Gevvebemasse  doch  auf  der  AuBenseite  convex 
zu  werden  sucht.  Diese  Art  der  Spannung  leuchtet  noch  weiter  durch  C 
ein,  wo  nur  die  eine  Seite  des  Schweilgewebes  vom  Strang  abgetrennt  ist, 
der  letztere  wird  nun  durch  das  Ausdehnungsstreben  von  s  selbst  ge- 
krttmmt;  ware  die  rechte  Seite  des  Parenchyms  von  C  nicht  weggeschnitten 
worden,  sondern  hUtte  sie  nur  einen  Theil  ihrer  Turgescenz  verloren,  dann 
wUrde  das  Organ  eine  ahnliche  KrQmmung  wie  in  C  machen  mtlssen.  — 
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Hit  den  so  versianlichtea  longitudioalea  SpannuDgen  ist  nun  auch  die  eot- 
sprechende  Querspannung  verbunden,  wie  aus  D  und  E  sofort  einleucbtel. 
U  ist  eioe  Querplalte  des  Organs,  die  in  E  durch  eiaen  Langsschoitt  in 
zwei  Ualftea  getheilt  wurde;  man  bemerkt  in  E,  wie  die  Gewebemasse  s 
an  beideo  Halften  sich  uber  den  Strang  hei-vorwOlbt.  —  Fuhrt  man  die  Be- 
obachtungen  in  der  hier  versinnlicbten  Weise  aus,  so  mUssen  die  aus  deiii 
Organ  herausgescbnitlenen  Theile  in  etwas  Wasser  auf  einer  Glasplalte 
liegen,  um  ibr  Austrocknen  zu  vermetden,  dean  dieses  wdrde  die  Turges- 
cenz  und  Gewebespannung  vernichten.  Dass  aber  die  erlauterten  Verhalt- 
nisse  im  lebendigen  Organ  ganz  ebenso  vorhanden  sind,  erkennt  man  so- 
fort, wenn  man  geelgnete  Schnitte  an  einem  solcben  noch  am  Stamm 
sitsenden  Organ  ausfubrt. 

£s  wird  gewiss  nicbt  tlberOUssig  sein,  die  enlsprecbenden  Oi^anisa- 
tioDsverhUltnisse  auch  nocb  bei  Oxalis  klarznlegen.     Figur  309  zeigt  ein 


Fig.  3oe.    BUtt  ds)  9atie[lilfl«>  (0»lb  CMn«a).    I,  in  dei  TagitBllang,   2.  in  dar  Nuhtiuniin 


Blatt  bei  1  in  der  Tagstellung  seiner  drei  Tbeilblattcben,  bei  i  in  der 
Nacblstellang  derselben.  Eine  weitere  Besclireibung  beider  dUrfle 
UberflUssig  sein.  Man  bemerkt  aber,  dass  die  Bewegungsorgane, 
mit  denen  die  drei  einzelnen  Blmichen  am  Gipfel  des  Blattstiels  be- 
festigt  siad,  in  diesem  Falle  sehr  klein  und  sogar  mehr  breit  als 
lang  sind. 

Eine  angefUhre  Vorstellung  von  dem  anatomischen  Verhalten  wjlhrend 
der  Nacbtstellung  mag  unsere  Fig.  310  geben.  Sie  stellt  einen  Ulngs- 
schnitt  durch  den  obersten  Thell  des  gemeinschaftlichen  Blatlstiels  dar,  an 
welcbem  links  eines  der  drei  Bewegungsorgane  mit  dem  Millelnerven  ff 
des  belreffenden  Blattchens  sitzt,  Innerhalb  der  Epidermis  p  bestelil  das 
Parenchym  des  Blaltstieles  sowohl  wie  des  Mittelnerven  aus  groBen  dUnn- 
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wandigen  Zellen;  in  der  Milte  steigen  die  GefuBbQndel  G  G  im  Blattstiel 
empor  und  lassen  das  Mark  m  zwischen  sich;  sobald  sie  jedoch  in  dasBe- 
weguDgsorgan  eintrelen,  schlieBen  sie  zu  einem  axilen  Strang  ohne  Mark 
zusammen,  um  nachher  in  die  Spreite  des  Bl^Uchens  eintretend  den  Mittel- 
nerven  mil  seinen  Seitennerven  zu  bilden.  Bei  der  Herstellung  dieses 
Praparates  wurde  nun  darauf  Bedacht  genoramen,  den  Schnitt  an  der  UDter- 
seite  des  Bewegungsorgans  bei  b  b  etwas  dicker  zu  machen  als  auf  der 


Fig.  310.    L&ngBschnitt  dnrch  das  Bewegangsorgan  bbb  eines  Bl&ttcbenB  Ton  Ozalis  csrnea. 


Oberseite,  wo  die  Platte  sehr  dtlnn  ist.    Dadurcb  wurde  an  dem  Prdparat 
(in  Wasser  liegend)  die  Turgescenz  und  das  Ausdehnungsstreben  der  Unter- 
seite  verstarkt,  auf  der  Oberseite  vermindert :  ahnlich  wie  wenn  das  Organ 
sicb  in  der  Tagstellung  befSinde,  bat  es  sicb  daher  aufwdrts  gekrilmmt,  die 
starkere  Unterseite  b  b  drtlckt  den  axilen  Strang  durch  ibr  Ausdehnungs- 
streben concav  nacb  oben,  und  der  Druck  ist  zugleicb  so  stark,  dass  dabei 
das  Schwellgewebe  der  Oberseite,   wie  man  siebt,   sehr  stark  zusammen- 
gedrUckt  wird.     Macbt  man  den  Schnitt  so,  dass  das  Schwellgewebe  der 
Oberseite  dicker  bleibt  als  das  der  Unterseite,  so  gewinnt  man  ein  Praparat, 
welches  ungefahr  die  Nacbtstellung  reprasentirt ;   dann  ist  das  Schwell- 
gewebe der  Oberseite,   wenn  das  Praparat  in  Wasser  liegt,   ausgebreit«t, 
das  der  Unterseite  comprimirt. 

Geben  wir  zunacbst  von  der  leicht  zu  constatirenden  Thatsache  aus, 
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dass  durch  Yerdunklung  einer  ganzen  Pflanze  oder  auch  nur  eines  Blattes 
nach  1/2  —  ^  Stunde  die  Nachtstellung,  und  wenn  diese  eingetreten  ist, 
durch  sp^tereD  Lichtzutritt  wieder  die  Tagstellung  hervorgerufen  wird. 
Die  n£ichsle  Frage  ist  Dattlrlich  die,  welche  VeranderuDgen  in  dem  Schwell- 
gewebe  diese  beiden  entgegengesetzten  Bewegungen  hervorrufen.  Jeden- 
falls  ist  so  fort  ersichtlich,  dass  bei  einer  Abwartskrttmmung  die  Oberseite 
langer  als  die  Unterseite  werden  muss  und  dass  bei  einer  Aufw^rtskrQm- 
mung  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Vorausgesetzt,  dass  man  ein  aus- 
gewachsenes  Bewegungsorgan  in  Betracht  zieht,  Idsst  sich  nun  durch  Be- 
obachtung  und  Berechnung  feststellen,  dass  auch  nach  zahlreichen  Auf- 
und  AbwSirtskrtlmmungen  eine  bleibende  VerlSingerung  des  ganzen 
Organs  oder  was  dasselbe  bedeutet,  des  axilen  Stranges  nicht  erfolgt. 
Daraus  ist  aber  der  Schluss  abzuleiten,  dass,  wenn  eine  Seite  des  Organs 
convex,  d.  h.  linger  als  die  andere  geworden  ist  und  bei  der  entgegen- 
gesetzten Erammung  wieder  relativ  kttrzer  wird,  eine  entsprechende  Ver- 
mehrung  oder  Verminderung  des  Wassers  in  der  betreffenden  Organhalfte 
stattgefunden  haben  muss,  weil  eine  andere  YerUnderung  tlberhaupt  nicht 
denkbar  ist.  Einstweilen  lassen  wir  die  Frage  auBer  Acht,  wie  das  zugeht, 
sondern  benutzen  diese  Folgerung  nur,  um  einen  Ausdruck  fttr  die  Mecha- 
nik  der  Bewegung  selbst  zu  gewinnen^  denn  wir  kdnncn  jetzt  sagen,  bei 
eintretender  Verdunklung  wird  zunSichst  die  convex  werdende  Seite 
des  Organs  wasserreicher,  d.  h.  ihre  Turgescenz  und  ihr  Volu- 
men  nimmt  zu  und  wird  grttBer  als  auf  der  andem  Seite.  Dies  wird 
durch  die  Veranderung  der  Lichtintensitat  hervorgerufen. 

Dabei  ist  jedoch  noch  ein  sehr  wichtiger  Punkt  zu  beachten,  dass  nSim- 
lich  bei  Verdunklung  eine  Zunahme  der  Steifheit  des  ganzen  Organs, 
also  eine  Vermehrung  seines  Wassergehaltes,  bei  Beleuchtung  eine  Ver- 
minderung des  Expansionsstrebens  im  Parenchym,  also  eine  Abnahme  des 
Wassergehaltes  und  der  Steifheit  im  ganzen  Organ  stattfindet:  in  der 
Nachtstellung  ist  das  ganze  Organ  straffer  als  in  det  Tagstellung.  AuSer- 
dem  hat  aber  MiLLARDET  gezeigt,  dass  bei  Verdunklung  gleichzeitig  in 
der  Ober-  und  Unterhalfte  des  Organs  Steigerung  der  Turgescenz  und 
ebenso  bei  Beleuchtung  in  beiden  gleichzeitig  Verminderung  der  Steif- 
heit eintritt;  allein  diese  Veranderungen  treten  zwar  gleichzeitig,  aber 
nicht  mit  gleicher  Schnelligkeit  in  beiden  Organseiten  auf:  die- 
jenige  Seite,  in  welcher  die  Turgescenzsteigerung  rascher  erfolgt,  wird  also 
zuerst  convex  und  durch  ihre  Ausdehnung  wird  die  andere  Seite  passiv 
zusammengedrttckt ;  unterdessen  aber  tritt  dieselbe  Veranderung,  wenn 
auch  langsam  in  der  nunmehr  concaven  anderen  Halfte  ein,  diese  beginnt 
sich  auszudehnen  und  drttckt  nunmehr  das  Organ  nach  der  anderen  Seite 
binUber.  Dieser  Vorgang  beansprucht  mehrere  bis  12  Stunden.  Dann  aber 
beginnt  nach  FpsFFfiR's  Darstellung  die  umgekehrte  Verdnderung  von  selbst: 
die  zuletzt  concav  gewordene  Seite  des  Organs  werde  abermals  convex  und 
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auch  dieser  Vorgang  schlage  in  den  eDtgegengesetzten  ura,  und  dies  gebf 
so  fort,  indem  die  Bewegungen  immer  geringer  werdcD,  bis  nach  eiDigen 
Tagen  Stillstand  eintrete. 

Dieses  Resultat,  d.  h.  diese  langdauernde  Nachwirkung,  komml  jedocb 
in  reiner  Form  nur  dann  zu  Stande,  wenn  die  Pflanze,  nachdem  sie  dent 
normalen  Wecbsel  von  Tag  und  Nacbt  ausgeselzt  war  und  ihre  Nachtst«I- 
lung  angenommen  hat,  dann  tagelang  in  einem  dunklen  Raum  verweilt 
oder  wenn  sie  bei  normaler  Vegetation  ihre  Tagstellung  besitzt  und  nuD 
tagelang  constant  beleuchtet  wird.  In  beiden  FSillen  erlischt  die  pendelartis 
bin-  und  bergebende  Nachwirkung,  jedocb  mit  verscbiedenem  Schluss- 
eOect;  bleibt  die  Pflanze  nUmlich  in  constanter  Finsterniss  solange,  bis  die 
Nacbwirkung  aufhdrt^  so  ist  sie  dann  dunkelstarr,  auch  fUr  plotzliche  staiie 
Aufhellung  nicht  mehr  empfindlich,  jedoch  kann  sie  durch  dauernde  Be- 
leuchtung  wieder  in  den  Phototonus  zurUckkehren ;  hat  dagegen  die  Be- 
wegung  bei  constanter  Beleuchtung  aufgeh5rt;  so  sind  die  BeweguDgs- 
organe  fUr  eine  nun  folgende  Verdunkelung  sofort  reizbar  und  nehmen 
Nachtstellung  an. 

Aus  dem  hier  gescbilderten  Verhalten,  wie  cs  von  Pfeffek  zuerst  dar- 
gestelltworden  ist,  entstehtnun  die  gewOhnlicbeTagesperiode,  dasSehlafen 
und  Wacben,  indem  sich  die  t^glicb  wiederkebrenden  LicbtschwankungeD 
mit  den  Nachwirkungen  combiniren,  d.  b.  wenn  die  Blatter  am  Abend  ihre 
Nachtstellung  angenommen  haben,  so  erfolgt  als  Gegenwirkung  noch  inner- 
halb  der  Nachtdunkelheit  die  Tendenz,  die  Tagstellung  anzunehmen.  Triffl 
nun  am  Morgen  das  Licbt  ein  solches  Blatt,  so  bewirkt  auch  dieses  das 
Streben  zur  Tagstellung :  Nacbwirkung  und  director  Lichtein flu ss  combi- 
niren  sich  alsO;  und  da  infolge  derjenigen  VerUnderungen  in  den  Organen, 
welche  die  Tagstellung  bewirkt  baben,  nunmehr  wieder  die  Tendenz  von 
selbst  eintritt,  die  Nachtstellung  zu  gewinnen,  so  wird  dieselbe  durch  die 
am  Abend  eintretende  Verdunklung  unterstUtzt.  £s  leuchtet  ein,  dass  die 
periodischen  Schwankungen,  welche  durch  die  Nacbwirkung  veranlasst 
sind,  nicht  immer  genau  mit  dem  taglichen  Wecbsel  der  Helligkeit  zusam- 
menzufallen  brauchen  und  dass  sich  daraus  mancherlei  Verschiedenheiten 
in  den  combinirten  Wirkungen  ergeben  mtlssen. 

Damit  ist  nun  in  der  Hauptsache  die  Theorie  'des  Schlafens  und 
Wachens  der  periodisch  beweglichen  Blatter  mit  besonderen  Bewegungs- 
organen  hingestellt.  Ich  will  noch  hinzufUgen,  dass  Pfeffer  auch  die  Gr5Be 
der  Kraftanderung  in  den  Bewegungsorganen  gemessen  hat:  bei  der  ge- 
meinen  Gartenbohne  z.  B.  kann  die  abendliche  Zunahme  der  Expansions- 
kraft  in  der  oberen  Organhalfte  einem  Druck  von  fUnf  Atmospharen  ent- 
sprechen,  so  dass  dann  die  gesammte  Ausdehnungskraft  mehr  als  einen 
Druck  von  sieben  Atmospharen  betragt,  d.  h.  wenn  wir  uns  denken,  der 
Querschnitt  des  Bewegungsorgans  ware  1  qcm  groB,  so  wUrde  auf  ihm  der 
Druck  von  mehr  als  7  kg  lasten ;  freilicb  ist  der  Querschnitt  solcher  Organe 


NachwirkuDg  der  Tagesperiode. 
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gew5hnlich  nur  circa  1  qmm,  ftlr  welchen  der  angegebene  Druck  natUrlich 
nur  den  hundertsteD  Theil  betragen  wtlrde. 

Gewiss  wird  es  dem  Leser  erwUnscht  sein,  die  vorhin  abstract  aus- 
gesprocheDen  Sstze  der  Theorie  an  einigen  Beispielen  anschaulicher  vor 
sich  zu  haben.  Ich  will  daber  zunSlcbst  eine  Beobachtungsreihe,  die  ich  mit 
Acacia  lophantha  anstellte,  vorftlhren. 

»Am  20.  April  1863  wurde  eine  junge,  rait  neun  schOnen  und  sehr 
gesund  aussehenden  Bl^ttern  versehene  Acacia  lophantha  in  einen  Holz- 
schrank  gestellt,  in  welchem  auch  das  Thermometer  dicht  neben  der 
Pflanze  hing. 

Die  Beobachtungen  warden  hier  sttindiich  gemacht,  ich  nehme  aber  in 
die  Tabelle,  um  sie  nicht  tlbermsBig  lang  zu  machen,  nur  diejenigen  Be- 
obachtungen auf,  wo  sich  irgend  eine  Anderung  zeigte;  wo  in  der  Tabelle 
4 — 10  Stunden  tlbersprungen  sind,  bedeutet  dies  soviel,  dass  in  dieser 
Zeit  keine  merkliche  Anderung  eintrat. 


April 
1863 


Stande 


20. 

9  Abd. 

21. 

6  Mrg. 
8     - 

12  Mttg. 
6  Abd. 

9     - 

22. 

6  Mrg. 

8     - 

12  Mttg. 
4  Abd. 

9     - 

23. 

7  Mrg. 

12  Mttg. 
10  Abd. 

24. 

6  Mrg. 
12  Mttg. 
10  Abd. 

25. 

6  Mrg. 

oC. 


17,5 
17,5 
17,5 
18,0 
17,5 
17,0 
17,0 

17,8 

18,0 
18,7 
18,0 
17,7 
16,2 
16,2 
15,6 
16,2 
15,6 
15,0 


Acacia  lopliantba  im  Finstern 


Nachtstellung. 

Blattchen  auf  90''  geoffnet. 

mehr  ge6(Tnet. 

BUtt Chen  auf  180°  gedffnet. 

Bifittchen  ca.  60—70°  geOffnet. 

die  £iltereD  halb  ofifen,  die  jungeren  ganz  geschlossen. 

BiSttchen  ca.  1H0°  gedfTnet,  Seitenstiele  unregelmaCig 

ab^  Urts. 
BUttchen  ca.  I80°getiffnet,  secundSre  Stiele 

unregelmaCig. 
ebenso. 

Biattcben  beginnen  sich  zu  schlieBen. 
untere  Bl£itter  ofTen,  obere  halb  ofTen. 
alle  Blotter  regelmtiOig  plan  ausgebreitet. 
ebenso. 
ebenso. 

ebenso,  die  inneren  nicht  ganz  plan. 
sgn)mtliche  Bl&tter  ganz  offen  (180°). 
ebenso,  obere  Bl£Ltter  unregelmSOig. 
sgDQmtlich  offen,  plan  ausgebreitet. 


Die  Pflanze  hatte  also  seit  48  Stunden  ihre  periodische  Bewegung  bis 
auf  geringe  Spuren  eingestellt.  Sie  wurde  nach  der  letzten  Beobachtung 
an  das  Fenster  gebracht,  wo  sie  bei  trtlbem  Himmel  binnen  2  Stunden  ihre 
Blattchen  stark  abwSirts  stellte  (Ofl*nungswinkel  weit  tlber  180°),  dann  traten 
auch  geringe  Stellungsveranderungen  an  den  secundaren  Stielen  ein.  Um 
i2  Uhr  Mittag  wurde  diese  dunkelstarre  und  eine  im  normalen  Zustand  be- 
findliche  Acacia  in  das  Finstere  gestellt :  jene  verSinderte  ihre  Blattstelluug 
nicht,  die  BISittchen  blieben  offen,  die  andere  dagegen  nahm  binnen  1  Stunde 
tiefste  Nachtstellung  an.  Alsdann  wurden  beide  an  das  Fenster  gestellt,  wo 
die  dunkelstarre  Pflanze  ihre  Blattlage  ebenfalls  unverandert  beibehielt, 
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die  Dormale  Pflanze  ibre  vorbin  geschlossenen  Blotter  in  eioer  StUDde  bei 
trttbem  Himmel  wieder  Offnete.  Am  Abend  dieses  Tages  blieben  (um  5  Uhr 
die  uDteren  6  Bliitlei*  Doch  starr  offen,  die  obereD  (8  uDd  9)  schlossen  sich; 
am  nUcbsten  Tage  kebrte  die  periodische  Bewegung  vollst^Ddig  wieder. 
Die  Pflanze  hatte  keinen  Schaden  genommen,  sie  vegetirt  jetzt  noch 
kraflig  fort. ft 

Im  Jabre  i  870  batte  scbon  Paul  Bsrt,  wie  es  bereits  am  Anfang  ud- 
seres  Jahrhunderts  Pyram  de  gandolle  getban,  Mimosen  einer  contiouiriicbeo 
Beleucbtung  mit  Lampen  wahrend  der  Nacht,  mit  gewObnlichem  TagesUcht 
wahrend  des  Tages  ausgesetzl  und  gefunden,  dass  sich  die  Bew  egungsweite 
derHauptblattstiele  allmSblicb  verringerte,  dann  aberunter  demEinflussdes 
tliglicbeQ  Beleuchtungswechsels  wieder  auf  die  ursprttngliche  GroBe  zurttck- 
kebrte.  AusfQhrlicber  wurde  auch  die  Wirkung  best^Ddiger  Beleucbtung 
voD  Pfeffer  UDtersucbt,  der  zu  diesem  Zweck  zwei  Gaslampen  mit  Argand- 
schen  Brennern  benutzte,  welche  jedocb  ebenfalls  nur  zur  Beleuchtang 
w^brend  der  Nacbt  benutzt  wurden,  Tags  tlber  waren  die  Pflanzen  diffusem 
bellem  Tageslicbt  ausgesetzt.  tlber  einen  mit  Acacia  lophantha  in  dieser 
Art  angestellten  Versucb  spricbt  er  sicb  foIgendermaBen  aus  : 

»Bei  continuirlicher  Beleucbtung  vermindert  sicb  die  Amplitude  der 
taglicben  periodiscben  Bewegungen  allmUblicb  und  wenn  den  Versucbs- 
objecten  keine  autonomen  Bewegungen  zukommen,  werden  die  Blatter  end- 
licb  bewegungslos ,  sind  aber  dabei  vollkommen  paratonisch  empfindlich. 
In  einem  mit  Acacia  lopbantha  angestellten  Versucb  wurde  eine  kleine, 
4  Blatter  tragende  Topfpflanze  am  13.  Juni  1873  an  diffusem  Licbt  gehalten 
und  Abends  erleucbtet.  An  diesem  Tage  schlossen  sich  die  Blattchen  voll- 
kommen^  am  folgenden  fast  ganz,  am  15.  Juni  war  die  Beweguogsamplitude 
jedes  Blattchens  etwa  70°,  am  16.  Juni  15—35°,  am  17.  Juni  5—20°  und 
als  dann  am  19.  Juni  Helligkeitsschwankungen  so  viel  als  m5glich  vermiedeu 
wurden,  war  die  Amplitude  jedenfalls  geringer  als  5°.  Die  periodiscben 
Bewegungen  batten  also  factiscb  aufgehttrt,  die  BlUttchen  waren  dabei  an 
alteren  Biattern  beinahe  plan  ausgebreitet,  an  den  jttngeren  Blattern  bis  zu 
130°  gegen  einander  geneigt.a 

Die  am  Licbt  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  sind  ftlr  Verdunklung 
ebenso  empfindlicb  wie  Pflanzen,  welche  in  gewOhnlicher  Weise  dem  tag- 
lichen  Beleuchtungswechsel  unterworfen  sind. 

»An  den  Blattern  der  oben  genannten  Pflanzen,  fahrt  er  fort,  kann  man 
mit  Sicherbeit  keine  autonomen  Bewegungen  nachweisen ,  wo  aber  solche 
vorhanden  sind,  da  dauem  sie  auch  bei  continuirlicher  Beleucbtung  fort 
und  verlieren  augenscheinlich  nicht  an  Amplitude.  Sehr  ansehnlich  sind 
die  autonomen  Bewegungen  der  Blattchen  von  Trifolium  pratense,  wo  das 
Endblatt  eine  Bewegung  von  30 — 120  Grad  im  Laufe  von  1  Va — *  Stunden 
ausfUhren  kann.  Als  eine  solche,  zuvor  am  Tageswechsel  gehaltene  Pflanze, 
Abends  erleuchtet  und  fernerhin  continuirlich  am  Licbt  gebalten  wurde, 
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war  schon  am  folgenden  Abend  eine  der  Tagesperiode  entsprecheDde 
SchlieBuDgsbewegUDg  nicht  mehr  zu  erkenneD,  offenbar  well  diese  durch 
die  autonomen  Bewegungen  verdeckt  wurde,  welche  mil  einer  Amplitude 
bis  zu  1 00  Grad  uud  in  einem  Rhythmus  von  ungef^hr  i  Stunden  vor  sich 
gingen.  Diese  autonomen  Bewegungen  dauerten  auch  unverdndert  fort^ 
wahrend  die  Pflanze  noch  weitere  zwei  Tage  stetig  erieuehtet  wurde.  Auto- 
nome Bewegungen  von  geringer  Amplitude  und  kurzer  Dauer  kommen  dem 
Hauptblatt  von  Hedysarum  gyrans  zu,  an  dem  zuweilen  eine  Schwingungs- 
^?veite  von  nur  8  Grad  bei  einer  Zeitdauer  von  iO  bis  30  Secunden  beob- 
achtet  wird.  Unterwirft  man  diese  Pflanze,  in  der  eben  fttr  Trifolium  an- 
gegebenen  Weise ,  ktlnstlicher  Beleuchtung ,  so  kann  man  am  Abend  des 
folgenden  Tages  die  der  Nachwirkung  der  Tagesperiode  entsprechende 
Senkung  noch  deutlich  erkennen,  wSihrend  dabei  die  autonomen  Bewegun- 
gen stetig  fortdauem.  Die  Unabhangigkeit  dieser  von  den  tSiglichen  perio- 
dischen  Bewegungen  springt  bier  besonders  klar  in  die  Augen,  ebenso  auch, 
wenn  unsere  Pflanze  im  Finstem  gebalten  wird ,  wo  sieb  ein  gleicbes  Ver- 
halten ,  wie  bei  eontinuirlicher  Beleuchtung  ergiebt.  Dieses  gilt  auch  far 
Trifolium  pratense,  d.  h.  es  ist  schon  am  ersten  Tage  des  Aufenthaltes  im 
Daokeln  die  Tagesperiode,  der  groBen  Amplitude  der  autonomen  Bewegun- 
gen halber,  nicht  mehr  zu  erkennen.cc 

Dem  frtther  von  mir  aufgestellten  Satz  entsprechend,  dass  Bewegun- 
gen, welche  im  Pflanzenreich  durch  Licht  hervorgerufen  werden ,  von  den 
stark  brechbaren  Strahlen  oder  den  sogenannten  chemischen  abhSingen, 
findet  man  auch,  dass  die  paratonische  Lichtreizung  der  periodisch  beweg- 
lichen  Blatter  durch  die  blaue  Halfte  des  Spectrums  veranlasst  wird.  Ich 
coDStatirte  schon  4857  bei  den  Blattern  der  Bohne  und  des  Sauerklees, 
wenn  dieselben  ihre  Tagstellung  inne  batten,  dass  dann  die  Bedeckung  mil 
einer  dunkelblauen  Glasglocke,  welche  alles  gelbe,  grttne  und  orange  Licht 
ausschlieBt,  in  der  Stellung  der  Blatter  keinerlei  Anderung  hervorruft,  ob- 
wohl  ftlr  unsere  Gesichtsempfindung  eine  starke  Verdunklung  damit  ver- 
bunden  ist,  die  Pflanze  empfindet  das  aber  nicht  als  Dunkelheit,  sondern 
als  voiles  Licht.  Bedeckt  man  die  Pflanze  oder  ein  einzelnes  Blatt  jedoch 
mit  einer  Glocke  von  Rubinglas,  welches  nur  rothes  und  eine  Spur  von 
grilnem  Licht  durchlasst,  dann  ist  die  Wirkung  geradeso  als  ob  man  einen 
undurchsichtigen  Recipienten  benutzt  hatte:  das  Blatt  nimmt  nach  kurzer 
Zeit  seine  Nachtstellung  an,  es  empfindet  also  das  rothe  Licht  wie  Dunkel- 
heit. Nach  dem  oben  Gesagten  wQrde  man  sich  aber  tauschen ,  wenn  man 
etwa  vermuthete,  dass  nur  die  mit  dem  biauen  Kobaltglas  bedcckte  Pflanze 
am  nachsten  Morgen  wieder  erwachen  werde;  vielmehr  thut  es  auch  die 
UDter  dem  Rubinglas ,  denn  wir  wissen  ja ,  dass  sie  es  auch  dann  thun 
wtirde,  wenn  sie  in  tiefer  Finsterniss  verbliebe. 

Legen  wir  uns  schlieBHch  die  Frage  vor,  worin  nun  eigentllch  die  erste 
Wirkung  des  Reizes  bestehen  mag ,  den  eine  Veranderung  der  Lichtinten- 
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sitSit  bewirkt,  so  mUssen  wir  uns  dabei  zunSichst  an  die  schon  vorhinan-  I  ^ 
gedeutete,  aus  denThatsachen  unmittelbarhervorgehendeFoIgeruDgfaalteo,  I  i^^j^  | 
dass  es  sich  um  Turgescenzdnderungen  in  den  beiden  GewebeblilfteD  ein^  I  ,^jq, 
Bewegungsorgans  handelt  und  dass  diese^unter  den  obwaltenden  Umstao-  m^ 
den  eben  nur  auf  Zu-  und  Abfluss  von  Wasser  beruhen  kdnnen ;  Verdunk- 1  ^^ 
lung  bewirkt  also  einen  versUirkten  Zufluss  von  Wasser  in  das  gaDxe  B^  I  ^^ 
wegungsorgan ,  jedoch  rascher  in  der  einen  Halfte  als  in  der  andereo;  I  ^^ 
Helligkeitszunabme  des  Lichts  dagegen  muss  Abfluss  von  Wasser  aus  den  I^(q 
gesammten  Organ,  weil  es  schlafFer  wird,  bewirken  und  zwar  auch  wieder  iqtf^n 
in  der  einen  Halfte  rascher  als  in  der  anderen.  Dieses  Wasser  aberL^  liiiiai 
innerbalb  der  Zellen,  umschlossen  von  Protoplasma  und  Zellwandeo,  t^  m^in 
Theil  aber  auch  in  dem  Protoplasma  oder  in  den  Zellw^lnden  selbst  ab  I  ^^^ 
Imbibitionswasser  vorhanden.  £s  bieten  sich  also  zwei  MOglichkeiten dar:  m^^ 
entweder  wirkt  das  Licht  auf  die  Imbibitionskr^fte  der  Zellwand,  dieselben  1  ^^  j 
durch  Verdunklung  steigernd,  durch  Erhellung  vermindernd,  oder  aber  der  m\^^j^ 
Lichtwechsel  wirkt  unmittelbar  auf  die  Eigenschaften  des  Proloplasioi^  lisne] 
selbst  ein  und  bringt  in  diesem  VerUnderungen  hervor,  durch  welchedie  ls[jgj 
Turgescenz  gesteigert  oder  vermindert  werden  kann.  Fttr  die  ersle  dieses  i^,^ 
Annahmen  fehlt  es  an  jeder  sicheren  Analogie,  und  eine  genauere  Ibef'  1]^^ 
legung  fUhrt  nur  zu  neuen  Schvvierigkeiten.  Dagegen  werde  ich  in  det  1  v^^ 
nUchsten  Vorlesung  zeigen,  dass  wir  gewisse  Reizerscheinungen  der  Miffi<>-  Ik' 
sen  u.  a.  Organe  soweit  analysiren  kdnnen,  um  zu  sagen,  der  Reiz  bewirke  1 
zunachst  eine  Veriinderung  in  der  Molekularstructur  des  Protoplasma^,  1 
welches  dadurch  filtrationsfahiger  wird,  d.  h.  Wasser  austretenlHsst.  wobei 
dieses  auch  durch  die  Zellwand  hindurchdringt,  und  dass  demzufolge  die 
Zelle  kleiner  wird.  Auf  diese  Weise  werden  durch  bioBe  Erschtltteruog 
^n  den  ebenfalls  beweglichen  Organen  der  Mimosenblatter  und  in  anderen 
Fallen  Krttmmungen  der  Organe  bewirkt ,  die  den  hier  betrachteten  durch- 
aus  abnlich  sind.  GestUtzt  auf  diese  Analogic  ist  es  nun  wahrscheinlieb, 
•dass  wir  uns  fttr  die  zweite  vorhin  genannte  Alternative  entscheiden  dttr- 
fen:  wir  k(5nnen  als  wahrscheinlieb  annehmen,  dass  eine  Steigerung  der 
Lichtintensitat  das  Protoplasma  in  den  Zellen  der  periodisch  beweglichen 
Organe  ein  wenig  tiltrationsfahiger  macht,  so  dass  bei  dem  ohnehin  sehr 
hohen  Druck  des  Zellsafts  auf  die  Wand  ein  kleines  Quantum  Wasser  aus- 
filtrirt  und  in  die  benachbarten  Theile  des  Stammes  oder  Blattstieles  ein- 
tritt,  wogegen  bei  Verdunklung  die  Filtrationsfahigkeit  des  Protoplasmas 
sich  steigert,  wodurch  eine  groBere  Turgescenz  und  Ausdehnung  der  Zellen 
mcJglich  wird. 

Das  ist  freilich  einstweilen  nur  ein  auf  Analogien  gegrttndeter  Scbluss, 
der  jedoch  durch  Alles ,  was  wir  sonst  ttber  Beizbarkeit  im  Pflanzenreicb, 
ttber  Turgescenz  und  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  wissen,  gestUtit 
zu  werden  scheint.  Jedoch  muss  ich  wegen  der  naheren  Begrttndung  auf 
die  folgende  Vorlesung  verweisen. 
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Wie  schon  erwahnt,   giebt  es  auch  zahlreicbe  LaubblaUer,  an  deren 

Basis  kein  besonders  ausgebildetes  Bewegungsorgan  vorhanden   ist    und 

^vo  aucb  die  einzelnen  Tbeile  des  Blattes  Dicht  scharf  gesoDdert  und  nicbt 

durch  besondere  Bewegungsorgane  mil  dem  Sliel  oder  der  Mittelrippe  ver- 

bunden  sind,  bei  denen  aber  dennoch  sehr  deutlicbe  oder  vvenig  merklicbe 

Scblafbewegungen  sowobl  des  ganzen  Blattes  wie  aucb  seiner  Tbeile  statt- 

finden  und  zwar  aucb  hier  wieder  in  der  Weise,  dass  das  ganze  Blatt  sich 

bebt,  und  senkt,  dem  oberen  Tbeil  der  Sprossaxe  sich  nabert  oder  von  ibm 

enifernt,  w^ahrend  in  vielen  Fallen  gleichzeitig  die  Seitenrippen  der  Lamina 

siclx   aufwarls  oder  abwarts  krUmmen,  die  Spreite  flach  oder  gekrflmmt  er- 

scheinen  lassen.    Genauer  untersucbt  sind  jedoch  nur  die  Bewegungen  der 

gatx2^Q  Blatter^  welche  durcb  Auf-  und  AbwarlskrQmmungen  der  Blattstiele 

Oder*  unteren  Spreitentheile  hervorgerufen  werden.   Nur  auf  diese  beziehen 

sicli    die  foleenden  Ansaben.    Nach  Batalin  und  Pfefpbr  sind  es  von  den 

^^l^unnteren  Pflanzen  besonders  roanche  Balsaminen  (Impatiens  noli   me 

^^'^gere),  Chenopodien,  Atripliceen,  Solaneen,   Mimulus,  Mirabilis  Jalapa, 

^^^^ne-  und  Alsine-Arten,  mancbe  Compositen ,  Mai va  rotund! folia ,  Oeno- 

^^era,  Portulaca,  Linum  grandiflorum,  Polygonum-Arten,  Senecio  vulgaris, 

^pomaea  purpurea  (blaue  Winde),  Brassica  oleracea  (Kobl),  bei  denen  die 

^^*aglichen  Blaltbewegungen  deutlich  hervorlreten ,   docb  miJchle  ich  noch 

die  Blatter  von  Helianthus  annuus  (Sonnenrose),   und  besonders  die  laub- 

blattahnlichen    Cotyledonen    sehr    zahlreicher     dicotyler    Keim- Pflanzen 

nennen. 

Nach  den  ausfUhrlichen  Untersuchungen  der  genannten  Beobachter 
slimmen  nun  die  Bewegungen  derarliger  Blatter  mit  denen  der  vorhin  naher 
beleuchteten  Gruppe  in  alien  irgend  wesentlichen  Punkten  tlberein,  nur  in 
einem  nicbt:  diese  nicht  mit  besonderen  Bewegungsorganen  ausgerUsteten 
Blatter  befinden  sich  nur  solange  in  periodiscber  Bewegung  und  sind  nur 
solange  paratonisch  fUr  Lichlschwankungen  empfanglich,  als  sie  noch  im 
Wachsthum  begriffen  sind,  und  zwar  beginnt  die  Reizbarkeit  sicb  geltend 
zu  macben,  wenn  die  jungen  Blatter  aus  der  Knospenlage  hervortreten ; 
die  Reizbarkeit  nimmt  zu ,  die  Gr5Be  der  taglichen  Bewegungen  ebenso  in 
dem  MaBe ,  wie  das  Wachsthum  der  groBen  Wachsthumsperiode  entspre- 
cbend  sich  beschleunigt;  w^enn  dann  das  Wachsthum  wieder  langsamer 
wird,  nimmt  auch  die  Reizbarkeit  und  Beweglichkeit  mehr  und  mehr  ab, 
bis  endlich  mit  dem  AufhiJren  des  Wachsthums  auch  die  Scblafbewegungen 
erlOschen.  Dabei  braucht  auch  die  bewegliche ,  krUmmungsfahige  Stelle 
nicht  dieselbe  zu  bleiben  ;  rUckt  die  Stelle  starksten  Wachsthums  am  Blatt- 
stiel  oder  an  der  Basis  der  Lamina  weiter  aufwarts,  so  flnden  auch  die 
Rrflmmungen  an  entsprechender  Stelle  statt. 

Was  nun  speciell  die  Mechanik  dieser  Bewegung  betrifft,  so  gilt  nach 
den  vorliegenden  Beobachtungen  im  Grunde  alles  von  den  eigentlichen  Be- 
wegungsorganen Gesagte  auch  hier,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  es  sich 
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bier  nicht  wie  dort  um  ein  periodisches  YerlSlDgern  und  VerkttneQ  k  I  .' 
Ober-  und  Unterseite  des  Organs  handelt,    dass  vielmehr  jede  mil  eiwr 


Krtlromung  verbundene  Yerlangerung  eine  bleibende  ist;    wenn  dano  die  I    ^^ 
andere  Seite  bei  entgegengesetzter  Krtlmmung  sich  verlHngert,  soistaockl 
diese  Yerlangerung  eine  bleibende  u.  s.  f.,  d.  h.  die  Auf-  und  AbwSrU- 


krttmmungen  werden  bier  dadurcb  bewirkt,  dass  bald  die  eine,  balddk 

andere  Seite  starker  wUebst.     Im  Grunde  aber  ist  damit  keineswees  eii  I    ^ 

I    Ik 
principieller  Unterscbied  gegeben,  wie  scbon  daraus  ersichtlich  ist,  (i^  II 

auch  bei  den  Blattern  der  zuerst  betracbteten  Gruppe  die  periodischeo  6^  I  : . 

wegungen  scbon  anfangen,  wenn  die  Bewegungsorgane  noch  cicht  au^^  l> .. 

gewaebsen  sind  ;    nocb  wicbtiger  aber  ist  folgende  ErwUgung:  eswurfe 


scbon  in  fraberen  Yorlesungen  gezeigt,  dass  das  Wacbsthum  tlberhaupt  voa 
der  Turgescenz  der  Zellen  abbangt,  dass  mit  zunebmender  Turgescenz  des  1  ,."* 
Gew ebes  aucb  sein  Wacbstbum  bescbleunigt,  mit  abnebmender  verlangsaml  I.    . 
wird.     Wenn  nun  durcb  Beleucbtung  und  Yerdunklung  Anderungender  1^ 
Turgescenz  geradeso  wie  bei  den  Bewegungsorganen  der  ersten  Gruppe  I 
bervorgerufen  werden ,  so  mtlssen  bei  wacbsenden  Organen  auch  ADderun-  1 ,  ^ 
gen   der   Wacbstbumsgescbwindigkeit   eintreten.     Damit   in   diesem  Fall  I 
Krttmmungen  auf-   und  abwarts  erfolgen ,  muss  die  Turgescenzanderun^  I.  ^ 
aucb  bier  auf  der  einen  Seite  des  fraglicben   Organs  rascher  als  auf  der  1  ^ 
anderen  stattfinden. 

DieBlnmenkronen,  welcbe  sogenannte  ScbIafbewegungenzeigeD,d.h. 
sicb  zu  gewissen  Tageszeiten  Offnen  und  scblieBen,  verdanken  diese  perio- 
discbe  Bewegung  ebenfalls  einem  periodiscb  veranderten  Laogenwachs- 
tbum  der  AuBen-  und  Innenseite   der  Blumenblatter.     Da  es   sicb  dem- 
nacb  bierbei  nicbt  mebr  um  Klarlegung  eines  neuen  Princips,  sondem  nur 
darum  bandelt,  die  BesonderbeiteU;  welcbe  mit  dem  BItttbenbau  zusammen- 
bangen,  und  specifiscben  Yerscbiedenbeiten  klarzulegen,  so  verzichte  ich 
bier  auf  eine  ausfUbrlicbe  Darstellung  und  bebe  nur  einen  Punkt  besonders 
bervor. 

Zunacbst  findet  sicb  unter  den  periodiscb  beweglicben  Blflthen  eine 
grOBere  Zabl,  bei  denen  plotzlicbe  Temperaturscbwaukungen  sebr  kraftige 
Bewegungen  veranlassen  und  zwar  so,  dass  TemperaturerbObung  das  OffneD 
der  Bltltbe,  also  die  Auswartskrttmmung  der  Blumenblatter,  plotzlicbe  Ab- 
kUblung  dagegen  das  ScblieBen  der  BlQtbe ,  also  EinwartskrtlmmuDg  durch 
starkeres  Wacbstbum  der  AuBenseite  bewirkt.  Aufier  den  Bltlthen  von 
Crocus  und  Tulipa  sind  als  sebr  empfindlicb  ftlr  Temperaturscbwaukun- 
gen zu  nennen  die  Blumenkronen  von  Adonis  vernalis,  Ornithogalum  um- 
bellatum ,  Colcbicum  autumnale ,  also  vorwiegend  BiUtben ,  die  scbon  im 
zeitigen  FrUbjabr  oder  im  Spatherbst  bei  niederer  Lufttemperatur  zur  Enl- 
faltung  gelangen  und  nur  gelegentlicb  von  der  Sonne  erwarmt  werden; 
weniger  empfindlicb  sind  die  von  Ficaria  ranunculoides,  Anemone  nemorosa, 
Malope  trifida ,  welcbe  sammtlich  durcb  Temperaturscbwankung  zu  jeder 
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zeit  Bewegungen  machen ,  jedoch  um  so  energischer ,  je  lUngere  Zeit 
er  letzten  BeweguDg  verstrichen  ist.  Letzteres  tritt  viel  auffallender 
p  bei  Nyinphaea  alba,  Oxalis  rosea  und  valdiviensis,  Mesembryanthe- 
uDd  den  beweglichen  CompositenblUthen.  Diese  sind  am  Abend  ge- 
sen,  dann  bringt  TemperaturerhiJhung  von  10  auf  28"C.  kaum  eine 
Qg  hervor,  des  Morgens  dagegen  bewirkt  ErwSirmung  aucb  im  Finstern 
[fnen  dieser  Bltttben. 

)eT  Leser  kann  sicb  leicht  selbst  eine  Anscbauung  von  diesen  Wir-^ 
m  der  Temperaturscbwankung  versehaffen,  wenn  er  in  BlumentOpfen 
irte  Crocus  und  Tulpen  im  zeitigen  FrUbjabr  bei  ktlblem  Wetter,  wo 
lUtben  drauBen  gescblossen  sind,   einfaeb  in  ein  geheiztes  Zimmer 

wo  sie  dann  oft  scbon  nach  wenigen  Minuten  sicb  5ffnen;  man  kann 
;ar  nocb  einfacber  baben :  taucht  man  eine  mit  ibrem  Scbaft  abge- 
Xene  TulpenblQtbe  in  geschlossenem  Zustand  in  warmes  Wasser  von 
15°,  so  Offnet  sie  sicb  zusebends,  und  dies  war  zugleicb  der  Versucb, 

welcben  HoFMEiSTER  zuerst  den  Einfluss  von  Temperaturschwankun- 
af  das  Offnen  und  ScblieBen  der  Bltttbe  erkannte.  Bei  der  Tulpe  und 
]rocus  konnle  Pfeffer  durcb  Erwarmung  und  AbkQblung  die  Blatben 
nem  Tage  sicb  acbtmal  Offnen  und  scblieBen  lassen;  jedocb  ist  aucb 
fsen  Fallen  das  Offnen  energiscber,  wenn  die  Bltttben  langere  Zeit  ge- 
isen  waren  und  umgekebrt.  Besonders  empfindlicbe  Crocusbltttben 
(n  durcb  eine  Scbwankung  von  5°C.  scbon  in  8  Minuten  sicb  vQllig 
I  und  scblieBen;  bei  Scbwankungen  von  42 — 22 °C.  erfolgte  dies  sogar 

in  3  Minuten.  Crocusbltttben  sind  aber  scbon  fttr  Y2°  C.  empfindlicb, 
jr  Tulpe  fttr  Scbwankungen  von  2°C. 

)ie  fttr  Temperaturschwanknngen  empfindlicben  Bltttben  sind  aber 
[ttr  Licbtschwanknngen  reizbar.  Docb  ist  nacb  der  Art  der  Pflanze  die 
ndlicbkeit  bald  fttr  diese  bald  fttr  jene  groBer :  die  fttr  Temperatur- 
inkungen  so  sebr  empfindlicben  Bltttben  von  Crocus  und  Tulpe 
Ben  sicb  bei  pl($tzlicber  Verdunklung  und  Offnen  sicb  bei  Beieucbtung 
war  mit  einer  Energie,  die  im  Stande  ist,  die  Wirkung  entgegenge- 
r,  docb  scbwacber  Temperaturreize  zu  ttberwinden.  Dagegen  sind 
;re  Temperaturscbwankungen  wieder  im  Stande,  die  durcb  Licbt  und 
elbeitbewirkteOffnung  oderScblieBung  in  ibrGegentbeilumzukebren. 
Kalis,  Nympbaea  alba,  Taraxacum  u.  a.  dagegen  kann  das  am  Abend 
tende  ScblieBen  durcb  Erwarmung  nicbt  aufgeboben  werden ,  und 
owenig  vermag  am  Morgen  eine  starke  Abkttblung  das  Offnen  zu  bin- 
Werden  diese  Bltttben  jedocb  wabrend  des  Tages  gescblossen  ge- 
I ,  so  kOnnen^  sie  Abends  durcb  Temperatursteigerung  geOffnet  wer- 

.   S.    iV, 

IlUS  dieser  verscbiedenen  Empfanglicbkeit  fttr  Licbtscbwankungen 
;eits,  fttr  Temperaturscbwankungen  anderseits  dttrfte  sicb  aucb  am 
;hsten  die  Tbatsacbe  erklSiren ,  dass  mancbe  Bltttben  im  Freien  eine 


670 


XXXIII.  Die  Schli>fb«wegungen  der  Laub-  und  BlDcaenblSUer. 


strenge  Tagesperiode  verrolgen ,  wShrend  andere  durch  plculichen  Mt 
ruDgswechsel  zu  beliebiger  Tageszeit  sich  scblieBen  und  offnen;  aSuix 
sind  jeDe  fUr  deo  taglichen  Wechsel  des  Lichts  mehr  als  'tUr  TempenUi- 
schwaokungea  empfiDdlicb,  dicanderen  dagegen  fUrplOtzlicbeErnanniiiE 
UDd  AbkUblung  stark  reizbar.  Ais  eiD  Beispiel  ganz  besonderer  ReiiUi- 
keit  rur  LicbtschweokuDgen  kann  icb  die  BlumenbltlUer  von  EchiDocemii 
BlaDkii  [Fig.  311)  namhaTt  loachen.  Die  in  hellem  Soanenschein  uii 
offene  Bluthe  [B]  scblieQt  sich  bioDen  wenigeD  Hinulen,  weoD  nati" 
PflaDze  mit  einem  UDdurcbsichligen  RecipieDtea  bedeckt  (.4]  oder  inA 
nur  stark  bescbaltet;  und  ebeoao  Offnet  sie  sich  dann  wieder  aachtuM 
Beleuchtung  durcb  directe  Sonnenstrahlen . 


UlfHiiei 
Wis,  T 
kbdi 

iedui 


Schlielilich  ist  noch  zu  erwahneo,  dass  manche  filuthen  wie  bei  in 
starker  BeleuchluDg  aucb  bei  zu  starker  Ewyrmung  sicb  schiieBen,  ^balich 
wie  dieperiodisch  beweglichen  Laubbl^tter,  bei  denen  esjedocb  our  durdi 
Starke  Beleuchtung  geschieht. 

Fragen  wir  endlich  nach  dem  Nutzen,  der  durch  die  bier  bescbriebeaen 
periodischcn  Bewegungeu  fur  die  belrelTeDden  PQaozeD  erreicht  wird,  so 
wUrde  freilich  nur  eine  speciellere  Belracbtung  der  Lebensweise  jeder  ein- 
zelnen  Art  genauere  Auskunft  geben  konnen  ;  docb  ganz  im  AllgemeiDen 
Itjsst  sich  der  Nutzen  itnnierbin  iiucb  ohne  das  erkennen.  Dass  BlUthen  mil 
seltenen  Ausnabmen  sich  am  Morgen  mit  zunebmender  Helligkeit  und 
WUrme  Offuen,  am  Abend  sicb  scblieBen,  hiingt  ganz  ofTenbar  mit  dem  Be- 
stiiubungsgescbart,  d.  h.  mit  der  Obertragung  des  Bluthenstaubes  aus  etner 
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Uthe  auf  das  weibliche  Organ  einer  anderen  Blttthe  derselbea  Art,  zu- 
tmmen.  Diese  tJbertragung  nSimHch  wird  durch  InsecteD  bewirkt,  die  im 
UgemeineD  nur  bei  hellem  und  warmem  Wetter  die  BlUtben  besuchen : 
fachts,  wo  dies  Dicht  geschieht,  werden  die  Gescblechtsorgane  der  Bltttbe 
iurch  das  Zusammeaschh'eBeD  der  BIumeDkrone  vor  starker  Abktlblung 
i^rch  Ausstrahlung  und  vor  Benetzung  mit  Thau,  wohl  auch  vor  manchen 
^lideren  F^hrlichkeiten  gescbtltzt.  Das  Offnen  und  SchlieBen  der  Laub- 
'^l^tler  kann  in  manchen  Fallen  den  eben  beschriebenen  Schutz  der  Sexual- 
''gane  noch  verstarken,  ftlr  gewOhnlich  jedoch  wird  man  annehmen  dttrfen. 
^ss  durch  eine  starke  Aufrichtung ,  ebenso  durch  ein  Hinabschlagen  der 
^ul)blattfldchen  am  Abend  eine  zu  starke  Abktlhlung  des  so  hochwichtigen 
lorophyllgewebes  wahrend  der  Nacht  vermieden  wird;  wenn  man  weiB/ 
i^  diese  dUnne  Gewebelamelle  durch  bloBe  Ausstrahlung  zumal  bei  hei- 
^m  Nachthimmel  um  5 — 8°  C.  unter  die  Temperatur  der  umgebenden 
^^  abgektthlt  werden  kann,  so  leuchtet  ein,  dass  selbst  in  Ndchten 
-  5 — 6°  G.  Luftwarme  eine  solche  Abktlhlung  den  Eispunkt  tlber- 
'  ^eitet  und  die  Gefahr  des  Erfrierens  herbeifUhrt.  Die  ausgebreitete 
Sstellung  der  Laubblatter  ist  eben  nur  fttr  die  gttnstigen  Vegetations- 
K^peraturen  und  Beleuchtungsverhaltnisse  rathsam  und  nur  inner- 
^l)  dieser  Grenzen  far  die  Assimilation  ntltzlich;  wo  diese  RUck- 
'bt  ganz  besonders  bei  dtlnnen  ,  zarten  Laubbldttern  wegfallt ,  da 
kilieBen  sie  sich  oder  nehmen  sie  die  Profilstellung  an ,  sowohl 
'i  ttbermaBigem  Sonnenlicht,  wie  in  der  Dunkelheit  und  Ktthle 
&r  Nacht. 


Anmerkangen  zur  XXXIII.  Vorlesung. 

Ich  nenne  hier  nur  einige  neuere  Arbeiten,  die  den  Anf^nger  auf  diesem  Gebict 
)gleich  auf  die  richtige  Babn  fiibren  kdnnen : 

Sachs,  »t]ber  das  Bewegungsorgan  und  die  periodiscben  Bewegungen  der  Blotter 
on  Pbaseolusund  Oxalisc(,  Bot.  Ztg.  1857,  pag.  793. 

Sachs,  vDie  voriibergebenden  StarrezustSinde  periodisch  beweglicber  und  reizbarer 
[lanzenorganev,  Flora  1863,  No.  29  fT. 

MiLLARDET,  »Nouv.  r6cbercbes  sur  la  p6riodicit6  d.  1.  tensionn  1869  (Mi^moir.  de  la 
ic.  natur.  de  Strasbourg). 

Batalin,  »t3ber  die  Ursachen  der  periodiscben  Bewegungen  der  Blumen  und  Laub- 
atter*,  Flora  1873,  pag.  483. 

Pfeffer,  Pbysiologiscbe  Untersucbungen,  Leipzig  1873  und  1875. 

Sachs,  Lebrbucb  der  Botanik,  IV.  Aufl.,  1874,  pag.  844—869. 
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Der  von  Pfeffer  eingefiihrten  Nomenclatur  auf  diesem  Gebiet  mag  ich  inich  nicht 
anschlieCen :  seine  »Receptionsbewegungen«  (ein  sprachlicbes  Monstrom)  sind  ebeo  eio- 
fach  Reizbewegungen,  deren  Eigenthiimlichkeit,  nur  innerhalb  des  Phototonus  der 
Organe  za  erfolgen,  ich  scbon  1865  durch  den  Ausdruck  »paratonische  Reizung«  cbarak- 
ierisirt  babe  —  ein  Ausdruck,  den  ja  auch  Pfefper  acceptirl,  der  aber  den  Begriff 
Receptionsbewegung,  welcher  ja  doch  nur  fur  diesen  Fall  gelten  soil,  tiberfliissig  macht. 
Auch  kann  ich  niich  keineswegs  damit  einverstanden  erklSiren,  wenn  Pfeffer  1.  c.  die 
periodischen  Bewegungen  von  Laabbl^ttern  ohne  Gelenk  als  Nutationsbewegungea 
bezeicbnet,  obgleich  er  selbst,  sowie  Batalin  ihre  Abbftngigkeit  von  Lichtschwankuogen 
bewiesen  hat;  denn  der  friiher  von  mir  eingefUhrte  Ausdruck  )>Nutatiooen«  gilt  ebeo 
fijir  Ungleichbeiten  des  Wachstbums  auf  verschiedenen  Seilen  eines  Organs,  welche 
nicht  durch  ftuGere  Einwirkungen  hervorgerufen  werden.  Es  wKre  sebr  zu  be- 
dauern,  wenn  auf  diesem  schwierigen  Gebiet,  wo  die  Natur  selbst  ohnehin  Ver- 
wirrung  genug  anricbtet,  auch  noch  durch  eine  unbestimmte  Nomenclatur  Schwierig- 
keiten  entstehen  sollten. 


XXXTY.  Vorlesung. 


Die  Beizbarkeit  der  Mimosa  mid  ^Imliche  F&lle. 

Gleich  einigen  anderen  Mimoseeo  und  OxalideeD  ist  die  Mimosa  pudica 
(^adurch  ausgezeichnel,  dass  die  Bewegungsorgane  ihrer  Blatter  nebeii  den 
m  der  vorigen  Vorlesung  genannten  verschiedeneD  Reizbewegungen  auch 
ooch  fttr  kleine  ErschUtteruDgen  und  andere  St5ruDgen  empfindlich  sind. 
^s  sind  die  am  leichtesten  wahrzunehmenden,  daher  auch  am  l^lngsten  be- 
^Uciten  Reizerscheinungen,  die  man  sogar  bis  in  unser  Jahrhundert  herein 
^^  die  einzigen  im  Pflanzenreich  hielt.  Die  Art  und  Weise,  wie  in  diesem 
^^Ic  die  Reizwirkung  verlauft,  ist  jelzt  aber  so  vielfach,  grUndlich  und  mit 
'  S^tem  Erfolge  studirt,  dass  wir  die  Resultate  als  den  bis  jelzt  festesten 
^ci«n  auf  dem  gesammten  Gebiet  der  Reizerscheinungen  betrachten  kdn- 
^^^  ,  so  zwar,  dass  nicht  nur  eine  Reihe  ^hnlich  sich  verbaltender  Organe, 
'*^c3ern  tlberhaupt  fast  alle  tlbrigen  Reizerscheinungen  von  hier  aus  mehr 
'^r  minder  verstandlich  werden. 

Mimosa  pudica,  eine  Leguminose  aus  der  in  den  TropenlSndern  viel- 

^1^  vertretenen  Familie  der  Mimoseen,  ist  in  Rrasilien  zu  Hause,  gegen- 

^''tig  auch  in  Ostindien  u.  a.  Tropenlandern  verbreitet;   auch  bringt  sie 

**    uns  nicht  nur  in  TOpfen  am  Fenster,  sondern  auch  im  freien  Land  kul- 

^^t^  reichlich  keimfiihigen  Samen,  so  dass  jeder  im  Stande  ist,  die  merk- 

^»*dige  Pflanze  selbst  zu  kulliviren  und  die  hier  zu  beschreibenden  Reiz- 

^^heinungen  mit  leichter  Mtlhe  selbst  zu  beobachten.     Im  freien  Land, 

^^^l  bei  starkem  Sonnenschein  wachsend,  bildet  sie  mehrere  krUftige,  oft 

'80  cm  lange  Laubsprosse,   welche  auf  der  Erde  hingestreckt  liegen ; 

^*cnmer  dagegen,  d.  h.  bei  schwacherer  Beleuchtung,  wachst  derHaupt- 

^^s  aufrecht  und  nur  einige  untere  Seitensprosse  ragen  schief  hinaus. 

J^der  Sprossaxe  erscheinen   6 — 10   doppelt  zusammengesetzle  Laub- 

*^^^r:   auf  einem  4 — 8  cm  langen  Stiel  sitzen  zwei  oder  2  Paare  secun- 

^^  Blattstiele  von  4 — 5  cm  Lange,    deren  jeder  45 — 25  Paare  kleiner 

^^<ihen  tragt,   die  selbst  etwa  5 — 10  mm  lang,   1,5 — 2  mm  breit  sind, 

'^     Unsere  Fig.  312  i4  zeigt.    Alle  diese  Theile  sind  unter  einander  durch 

*«h8,  VorlesaDgen.    2.  Aufl.  43 
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Die  Seizbarkeit  der  Mimosa  nnd  {Ihnliche  Flllle. 

Sleich  einigen  anderen  Mimoseen  und  Oxalideen  ist  die  Mimosa  pudica 
rch  ausgezeichnet,  dass  die  Bewegungsorgane  ihrer  Blatter  neben  den 
T  vorigea  Vorlesung  genanDten  verschiedenen  Reizbewegungen  auch 
ftlr  kleine  ErscbUtterungeD  und  andere  Sti^rungen  empfindlich  sind. 
od  die  am  leichtesten  wahrzunehmenden,  daber  aucb  am  langsten  be- 
ten  Reizerscheinungen,  die  man  sogar  bis  in  unser  Jahrbundert  herein 
ie  einzigen  im  Pflanzenreich  hielt.  Die  Art  und  Weise,  wie  in  diesem 
die  Reizwirkung  verlSuft,  ist  jetzt  aber  so  vielfacb,  grUndlich  und  mit 
tem  Erfolge  studirt^  dass  wir  die  Resultate  als  den  bis  jetzt  festesten 
1  auf  dem  gesammten  Gebiet  der  Reizerscheinungen  betracbten  kOn- 
so  zwar,  dass  nicbt  nur  eine  Reihe  ^hnlich  sich  verbaltender  Organe, 
Tn  tlberhaupt  fast  alle  ttbrigen  Reizerscheinungen  von  bier  aus  mehr 
minder  verst^ndlicb  werden. 

dimosa  pudica,  eine  Leguminose  aus  der  in  den  TropenlSndern  vie]- 
i^ertretenen  Familie  der  Mimoseen,  ist  in  Brasilien  zu  Hause,  gegen- 
g  auch  in  Ostindien  u.  a.  Tropenlandern  verbreitet;  auch  bringt  sie 
IS  nicht  nur  in  T(5pfen  am  Fenster,  sondern  auch  im  freien  Land  kul- 

reicblich  keimfahigen  Samen,  so  dass  jeder  im  Stande  ist,  die  merk- 
ige  Pflanze  selbst  zu  kultiviren  und  die  bier  zu  beschreibenden  Reiz- 
sinungen  mit  leichter  Muhe  selbst  zu  beobachten.  Im  freien  Land, 
I  bei  starkem  Sonnenschein  wachsend,  bildet  sie  mehrere  kraftige,  oft 
)0  cm  lange  Laubsprosse,  welche  auf  der  Erde  hingestreckt  liegen ; 
mmer  dagegen,  d.  h.  bei  schwacherer  Beleuchtung,  wachst  derHaupt- 
s  aufrecht  und  nur  einige  untere  Seitensprosse  ragen  schief  hinaus. 
2der  Sprossaxe  erscheinen  6 — \0  doppelt  zusammengesetzte  Laub- 
-r:   auf  einem  4 — 8  cm  langen  Stiel  sitzen  zwei  oder  2  Paare  secun- 

Blaltstiele  von  4 — 5  cm  Lange,  deren  jeder  15 — 25  Paare  kleiner 
hen  tragt,  die  selbst  etwa  5 — 10  mm  lang,  1,5 — 2  mm  breit  sind, 
nsere  Fig.  312-4  zeigt.    Alle  diese  Theile  sind  unter  einander  durch 

**»•  Vorleaungen.    2.  Aufl.  43 
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scharf  abgegrenzte  Bewegungsorgane  verbunden,  jedes  Blattchen  sitzt  auf 
einem  0,4 — 0,6  mm  langen  Bewegungsorgan  dem  secund^ren  Blattstiel 
unmittelbar  auf;  die  4  secundaren  Blattstiele  selbst  sind  am  £nde  d^ 
Hauptstiels  durch  ein  etwas  gr()Beres  Organ  von  SI — 3  mm  Ldnge  undVirca 

4  mm  Dicke  befestigt.    Die  Basis  des  Hauptstieles  selbst  ist  zu  einem  4  bis 

5  mm  langen  und  2 — 2,5  mm  dicken  Bewegungsorgan  umgeformt. 

Im  Allgemeinen  stimmt  der  Bau  dieser  Bewegungsorgane  mil  dem- 
jenigen  der  Bohne  und  des  Sauerklees,  die  in  der  vorigen  VoHesung  au5- 
ftthrlich  beschrieben  wurden,  ttberein ;  jedes  Bewegungsorgan  besteht  aos 
einem  dicken  Mantel  von  Parenchym,  der  von  einer  schwach  ausgebildeteo 


Fig.  312.    Blatt  von  Mimosa  pndic&  V<  ^^^  i^^^-  GroCe.    A  im  ungdreizten  Zast&nd  der  Tag- 
stellnng.  —  B  in  der  Nachtstellung  oder  auch  nach  einer  Erschtltterniig  in  der  ReizsteUnng 

(nach  Duchabtbk). 


Epidermis  obne  SpaltOffnungen  bekleidet  ist  und  einen  axilen,  geschmei- 
digen,  docb  sehr  vvenig  dehnbaren,  aus  GefaBbUndeln  zusammengesetzteD 
Strang  umgiebt;  die  einzelnen  BUndel  dieses  Stranges  entspringen  aus  den 
GefsBbttndeln  der  Sprossaxe,  und  am  anderen  Ende  des  Organs,  wo  sie  in 
den  Blattstiel  austreten,  isoliren  sie  sich  wieder,  so  w'le  es  frtther  bei  der 
Bohne  beschrieben  wurde.  Das  Parenchym  besteht  aus  rundlichen  Zellen. 
die  in  der  Umgebung  des  Stranges  ziemlich  groBe,  luftfUbrende  Zwisehen- 
zellrSume  umschlieBen,  welche  dagegen  in  den  iO — 20  auBeren  Schichten 
des  Parenchyms  viel  kleiner  sind,  in  der  Nahe  der  Epidermis  aber  ganx 
fehlen.  Vom  Strang  bis  in  die  mittleren  Gewebeschichten  hinein  comma- 
niciren  die  lufthaltigen  Intercellularen  unter  einander,  die  sehr  kleinen 
Zwischenraume  der  auBeren  Zellenschichten  dagegen  erscheinen  als  drei- 
eckige  getrennte  BinnenrSiume  und  an  mikroskopischen  Praparaten  mit 
Wasser  gefullt.  —  Die  Zellen  der  Unterseite  des  Organs  sind  dUnnwandig, 
die  der  Oberseite  haben  ungefahr  dreimal  so  dicke  Wandungen  gleich  jenen 
von  zahlreichen  Ttlpfelkanalen  durchselzt ;  neben  reichlichem  Protoplasma 
mit  Kern  und  kleinen  Chlorophyll-  und  Starkekornchen  enthalten  die  Zellen 
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im  Saftraum  je  einen  groBen  kugeligen  Tropfen,  der  aus  concentrirter  Gerb- 
stoflnosung  besteht  und  von  einem^  feinen  Hautchen  umgeben  ist.  Ahnliche 
Gebilde  fand  Ungbr  auch  in  den  fiewegungsorganen  von  Desmodium  gyrans 
und  des  SuBhoIzes  (Glycyrrhiza) ,  bei  denen  jedoch  Reizbarkeit  fttr  Bertth- 
rung  und  Erschtttterung  nicht  vorhanden  ist.  Auch  sind  die  Organe  der 
Mimose  schon  in  der  Jugend  reizbar,  wenn  die  Zellw^nde  in  der  oberen 
HSilfte  des  Parenchymmantels  noch  nicht  dicker  sind  als  in  der  unteren  und 
die  genannten  Kugeln  noch  fehlen ;  man  wird  diesen  anatomischen  Verh^lt- 
nissen  also  keinen  allzu  groBen  Worth  fttr  die  specifischen  Reizerschei- 
nungen  beilegen  dttrfen,  umsoweniger  als  die  entsprechenden  anatomischen 
Charaktere  des  reizbaren  Gewebes  bei  anderen  sp^ter  zu  betrachtenden 
Organen  mehrfach  abweichen,  obgleich  die  Reizerscheinungen  im  Wesent- 
lichen  dieselben  sind. 

Wenn  eine  Sinnpflanze  wdhrend  des  Tages  sich  selbst  ttberlassen 
l>leibt,  so  tragt  sie  ibre  Blattstiele  schief  aufgerichtet,  die  secund£iren  Stiele 
und  die  daran  sitzenden  Blattchen  ziemlich  genau  in  einer  Flache  ausge- 
breitet,  wie  in  Fig.  312  A.  Eine  nur  einigermaBen  unsanfte  Erschtttterung 
der  ganzen  Pflanze  bewirkt,  dass  sich  die  Bewegungsorgane  siimmtlicher 
prim^ren  Blattstiele  abwUrts,  die  der  secundSiren  Stiele  nach  vorn,  die  der 
Elattchen  nach  vorn  und  aufwUrts  krttmmen,  wie  Fig.  342  B  zeigt.  Dieser 
Zustand  gleicht  auBerlich  dem  der  Nachtstellung  oder  dem  durch  plotzliche 
Yerdunklung  hervorgerufenen,  innerlich  aber  ist  er  davon  verschieden, 
denn  eine  Erschtttterung  bewirkt  auch  an  Blattern,  die  sich  bereits  in  der 
^^achtstellung  befinden,  noch  eine  Reizung,  die  besonders  deutlich  durch 
die  Erschlaflfung  des  unteren  groBen  Bewegungsorganes  kenntlich  wird. 
Es  mag  schon  hier  auf  das  grofie  Gewicht  der  Thatsache  hingewiesen  wer- 
den,  dass  die  durch  Yerdunklung  hervorgerufene  Nachtstellung  mit  einer 
Steigerung  der  Turgescenz  und  Steifheit  des  Organs  verbunden  ist,  wah- 
rend  durch  Erschtttterung  eine  sehr  merkliche  Erschlaffung  desselben  be- 
wirkt wird,  so  zwar,  dass  ein  durch  Bertthrung  oder  Erschtttterung  gereiztes 
Mimosenblatt  schlaff  hin  und  her  pendelt,  bis  es  wieder  in  den  reizbaren 
Zustand  eintritt:  am  Tage  erfolgt  dies  nach  mehreren  Minuten,  indem  die 
Blotter  ihre  durch  Fig.  31 2  i4  dargestellte  Form  annehmen,  worauf  sie  durch 
Erschtttterung  abermals  reizbar  sind. 

Bei  den  Bewegungsorganen  der  Haupt-  und  Secunddrstiele  genttgt  an 
sehr  reizbaren  Mimosen  eine  leise  Bertthrung  der  Haare  auf  ihrer  Unterseite, 
bei  denen  der  Blattchen  ebenso  die  leiseste  Bertthrung  der  unbehaarten 
Oberseite,  um  die  Reizbewegung  hervorzurufen. 

Die  Empfindlichkeit  der  Mimosen  hangt  wesentlich  von  der  HOhe  der 
Temperatur  und  von  der  Luftfeuchtigkeit  ab,  mit  zunehmender  Hdhe  beider 
steigert  sich  der  Wasserreichtbum  der  ganzen  Pflanze  und  besonders  die 
Turgescenz  ihrer  Bewegungsorgane.  Bei  25 — 30  OQ.  Luftwarme  und  ge- 
Dllgender  Feuchtigkeit  ist  die  Reizbarkeit  der  Mimosen  so  groB,  dass  die 
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bloBe  Erschtttterung  bei  dem  Yorttbergehen  an  der  Pflanze  schon  ein  leb- 
haftes  Erschrecken  derselben,  ein  Herabsinken  und  Zusammenfallen  ihrer 
BiSltter  bewirkt;  es  ist  dann  kaum  mdglich,  eine  im  Blumentopf  eiDgewnr- 
zelte  Pflanze  auch  mil  groBter  Vorsicht  aufzuheben  und  wieder  hinzustellen, 
ohne  die  Reizerscheinungen  hervorzurufen. 

Yon  ganz  besonderem  Interesse  auch  fUr  die  Theorie  ist  die  ungemein 
deutliche  und  auf  50  und  mehr  Centimeter  lange  Strecken  bin  wirksame 
Reizfortpflanzung  bei  den  Mimosen.  Wird  z.  B.  eines  der  vordersten  BlStt- 
chen  mit  einer  Scbeere  abgeschnitten  oder  sein  Bewegungsorgan  bertlhrt, 
oder  ISlsst  man  die  in  einem  Brennpunkt  vereinigten  SoDnenstrahlen  auf 
eines  dieser  BlSlttchen  fallen,  so  macht  es  sofort  eine  Reizbewegung,  Cast 
gleichzeitig  damit  das  gegenttberstehende,  dann  folgen  paarweise  die  be- 
nachbarten  und  immer  weiter  entfernten  Blyttehen  bis  hinab  zur  Basis  des 
secundaren  Stiels;  nach  kurzer  Pause  beginnt  dann  das  Zusammenlegen 
der  untersten  Bl^ttchen  eines  benachbarten  secunddren  Stiels,  was  nun  voq 
unten  nach  oben  an  demselben  fortschreitet  und  sich  an  den  BlSlttcbeD  der 
anderen  Secunddrstiele  wiederholt;  endlich  oft  erst  nach  lingerer  Zeit 
schlSlgt  sich  auch  der  Hauptstiel  des  Blattes  abwarts;  ist  die  Pflanze  nur 
mittelmsBig  reizbar,  so  hat  es  hiermit  sein  Bewenden  und  das  gereizte 
Blatt  nimmt  nach  mehreren  Minuten  wieder  seine  normale  Stellung  ein: 
bei  sehr  reizbaren  vOilig  gesunden  Pflanzen  folgt  jedoch  auf  die  Reii- 
bewegung  des  ersten  Blattes  nach  einigen  Secunden  das  plOtzliche  Hinab- 
sinken  eines  der  nachst  benachbarten,  am  Spross  hOher  oder  tiefer  slehen- 
den  Blotter  und  von  diesem  aus  fortschreitend  der  Reihe  nach  die  Reii- 
bewegung  aller  Blotter  desselben  Sprosses,  die  sich  dabei  so  verhalten,  als 
ob  die  Pflanze  erschttttert  worden  ware.  So  kijnnen  im  Lauf  einiger 
Minuten  sammtliche  Blatter  eines  kraftigen  Mimosensprosses  in  Bewegung 
gerathen,  obgleich  ursprttnglich  nur  ein  einzelnes  Blattchen  gereizt  worden 
war,  zuweilen  werden  dabei  auch  einzelne  Organe  Ubersprungen,  um  nach- 
traglich  erst  sich  zu  bewegen.  tfberlasst  man  die  Pflanzen  sich  selbst,  so 
breiten  sich  nach  einigen  Minuten  die  Blattchen  und  secundaren  Stiele 
wieder  aus,  die  primaren  Stiele  richten  sich  auf  und  alle  Bewegungsorgane 
sind  nun  wieder  reizbar. 

Wie  man  durch  das  Einschneiden  eines  kleinen  Blattchens  oder  durch 
Brennen  desselben  einen  Reiz  auf  sein  Bewegungsorgan  austtben  kann ,  so 
ist  es  auch  mOglich,  allerdings  nur  bei  sehr  wasserreichen  turgescenten  und 
daher  stark  reizbaren  Mimosen  von  den  Internodien  der  Sprossaxe  aus  ei- 
nen Reiz  auf  die  Blatter  zu  tlben.  Sorgt  man  dafUr,  dass  die  Sprossaxe 
unbeweglich  festgehalten  ist,  setzt  man  sodann  die  Schneide  eines  sehr 
scharfen  Messers  vorsichtig  ohne  jede  Erschtttterung  auf  die  Epidermis  der 
Sprossaxe  und  zieht  man  nun  die  Schneide  mit  leichtem  Druck  so  lange 
durch  die  saftige  Rinde,  bis  man  am  Widefstand  bemerkt,  dass  das  Messer 
in   den  Holzkorper  eindringt,    so  quill t  augenblicklich,  besonders    wenn 
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man  jetzt  das  Messer  abhebt,  ein  Tropfen  Wasser  hervor,  und  sehr  kurze 
Zeit  darauf  ger^th  eines  der  benachbarten  Blatter  oder  auch  mehrere  der- 
selben  in  Bewegung  und  erschlaflft.  Diese  schon  den  Silteren  Pflanzen- 
physiologen ,  Dutroghet  und  Meyen  ,  bekannte  Erfahrung  ist  ungemein 
lehrreich:  sie  zeigt,  dass  die  bloBe  Bewegung  des  Wassers  im  Innern  des 
Gewebes  die  Reizstellung  der  Blatter  hervorruft ;  dieser  Schluss  ist  urn  so 
sicherer;  als  das  Einschneiden  bis  zum  Holzkdrper  den  beschriebenen  Ef- 
fect nurdann  hervorbringt,  wenn  ein*  Wassertropfen  aus  der  Wunde  her- 
vorquillt ;  ist  das  Gewebe  nicht  hinreichend  turgescent,  um  nach  der  Ver- 
wundung  Wasser  auszustoBen ,  so  unterbleibt  auch  die  Reizbewegung  der 
benachbarten  Blatter.  Offenbar  bewirkt  das  Einschneiden  eines  Blattchens 
mit  einer  Scheere  oder  das  Brennen  mit  dem  Focus  einer  Brennlinse  auch 
weiter  nichts  als  eine  pldtzlicbe  Wasserbewegung  im  Gewebe ,  die  sich  bis 
in  das  reizbare  Organ  fortpflanzt  und  die  nachher  noch  zu  bescbreibenden 
Wirkungen  hervorbringt.  Ich  habe  schon  4865  in  meinem  Handbuch  aus 
diesen  Tbatsachen  gefolgert,  dass  es  sich  bei  der  Reizbarkeit  der  Mimosen 
wesentlich  nur  um  Wasserbewegung  im  Gewebe  und  um  entsprechende 
Turgescenzanderungen  in  den  Bewegungsorganen  bandeln  kOnne  ^).  Wei- 
tere  Beweise  dafttr  und  eine  genauere  Einsicht  in  die  bei  der  Reizung  statt- 
findenden  Vorgange  gewann  1872  Pfeffer^).  Durch  lineare  Messungen  am 
nicht  gereizten  und  dann  am  gereizten  Organ  stellte  er  zunachst  fest^  dass 
das  Volumen  der  unteren  Parenchymhalfte ,  welche  bei  der  Reizkrtimmung 
concav  wird,  abnimmt;  das  der  oberen,  indem  sie  sich  verlangert^  zunimmt; 
die  Yolumenzunahme  der  Oberhalfte  ist  aber  viel  geringer  als  die  Volumen- 
abnahme  der  unteren ;  daraus  folgt,  dass  das  ganze  Bewegungsorgan  klei- 
ner  wird ,  an  Volumen  abnimmt,  wahrend  es  sich  infolge  eines  Reizes  ab- 
warts  krttmmt.  Die  Volumenabnahme  des  unteren  Parenchyms  kann  der 
ganzen  Sachlage  nach  nur  durch  Austritt  von  Wasser  aus  dem  Gewebe  er- 
folgen,  undjPFEFFER  beweist  dies  durch  folgendes  Experiment,  welches 
ich  selbst  vielfach  ausgeftihrt  habe:  nachdem  man  an  der  Grenze  des  Blatt- 
stiels  das  Bewegungsorgan,  da  wo  der  axile  Strang  noch  ungetheilt  ist, 
quer  abgeschnitten  hat,  ist  das  Ofgan  zunachst  im  hOcbsten  Grade  gereizt, 
also  abwarts  gekrttmmt.  Lasst  man  nun  aber  die  Pflanze  in  einem  dampf- 
gesattigten  Raume ,  etwa  unter  einer  groBen  Glasglocke  stehen,  so  richtet 
sich  das  von  seinem  Blattstiel  also  befreite  Bewegungsorgan  wieder  auf 
und  wird  nach  einiger  Zeit  wieder  reizbar ;  fasst  man  nun  die  Schnittflache 
genau  ins  Auge  und  reizt  man  die  Unterseite  des  Organs  durch  eine  etwas 
unsanfte  Bertthrung  mit  einer  stumpfen  Nadel,  so  tritt  sofort  die  Reizbewe- 
gung  ein ,  das  Organ  kiUmmt  sich  abwarts,  und  worauf  es  hier  ankommt, 
gleichzeitig  tritt  aus  dem  Querschnitt  ein  Wassertropfen  hervor.  Dieses 
Wasser  kommt  aus  dem  Parenchym  selbst  und  fast  ausschlieBlich  aus  dem- 
jenigen,  welches  den  axilen  Strang  umgiebt  und  groBere  Interceliular- 
raume  enthalt ;  zuweilen  sieht  man  jedoch  auch  den  Querschnitt  desStranges 
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selbst  feucht  werden.  1st  an  einem  Organ  das  Parenchym  der  Oberseite 
weggenommen  und  macht  der  ilbrige  Theil  des  Organs  eine  kraftige  Reii- 
bewegung ,  so  kann  man  nach  dem  genannten  Beobachter  zuweilen  aach 
Wasser  aus  der  horizontalen  LJingsschnittflSiche  des  Bewegungsorgans  her- 
vortreten  sehen. 

Es  ist  also  sicbergestellt,  dass  bei  der  Reizbewegung  Wasser  aus  dem 
unteren  Parenchym  austritt;  die  obenschon  genannte  geringe  Voluroenzn- 
nabme  der  oberen  Parenchymbalfte  bei  der  KrUmmung  weist  aber  daraaf 
bin  J  dass  ein  Tbeil  dieses  Wassers  in  dieses  Gewebe  eindringt ;  die  se- 
sammte  Volumenabnabme  des  ganzen  Organs ,  sowie  das  schon  erw^bste 
Schlaflfwerden  desselben  bei  der  Reizbewegung  beweisl  aber  ebenso  be- 
stimmt,  dass  ein  Tbeil  des  von  dem  unteren  Parenchym  ausgestoBenen 
Wassers  anderswohin  abflieBen  muss ,  gleichzeitig  wobl  in  das  starre  Ge- 
webe des  Blattstiels  und  in  das  der  Sprossaxe ;  wahrscheinlich  tritt  eio 
sehr  kleines  Quantum  in  den  axilen  Strang  des  Organs. 


Fig.  313.    Quer-  and  Lftngsplfttten  aus  dem  BewegungBOi^an  des  Bobnenblattee,  im  Waaser  liegead,  urn 

ihre  Targescenzanderungen  zu  zeigen. 


Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  dttrfte  es  rechtfertigen ,  unter  Hin- 
weis  auf  Fig.  343  nocb  Einiges  ttber  die  Turgorveranderungen  an  den  Be- 
wegungsorganen  zunSicbst  den  groBen  an  der  Basis  der  Blattstiele  der  Mi- 
mosen  zu  sagen. 

Scbneidet  man  an  dem  groBen  Bewegungsorgan  das  Parenchym  der 
Oberseite  bis  zum  axilen  Strang  weg,  so  richtet  sicb  spHter  der  Stiel  nichl 
nur  wieder  auf,  sondern  er  wird  sogar  steiler  als  sonst,  auch  behall  das 
operirte  Organ  einen  geringen  Grad  von  Reizbarkeit.  Trdgt  man  dagegen 
das  Parenchym  der  Unterseite  ab,  so  schlagt  sicb  der  Stiel  steil  abwSirts 
und  das  operirte  Organ  zeigt  keine  Reizbarkeit  mehr.  Die  Unterseite  allein 
ist  also  reizbar,  das  Parenchym  der  Oberseite  ist  nur  Hilfsorgan  bei  der 
Bewegung.  ] 

Scbneidet  man  eines  der  groBen  Bewegungsorgane  hart  an  der  Spross- 
axe weg ,  obne  dasselbe  von  seinem  Blattstiel  zu  trennen ,  so  krtlmmt  es 
sicb  in  gewohnter  Weise,  indem  zugleicb  ein  Wassertropfen  aus  ihm  ber- 
austritt.  Spaltet  man  es  nun  durch  einen  den  axilen  Strang  balbirenden 
Lilngsscbnitt  in  eine  obere  und  untere  Hulfte ,  so  krtlmmt  sich  jene  nocb 
stSlrker  abwarts,  die  untere  aber  wird  fast  gerade  oder  nur  wenig  abw^rts 
gekrttmmt.  Trennt  man  ferner  durch  zwei  Llingsscbnitte  das  obere  und 
untere  Parenchym  vom  axilen  Strang  ab ,  so  krUmmt  sich  jenes  kraftig  ab- 
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nvarts,  dieses  ein  weuig  aufwiirts,  dabei  verl^ngern  sich  beide  so,  dass  sie 
den  axilen  Strang  betrSichtlich  tlberragen. 

Diese  und  andere  Yersuche  zeigen ,  dass  eine  betrSichtliche  Spannung 
des  Parenchyms  gegen  den  axilen  Strang  auch  im  gereizten  und  wasserarm 
gewordenen  Organ  besteht  und  dass  die  Spanuung  in  diesem  Zustand  grdBer 
ist  zwischen  dem  Parenchym  der  Oberseite  und  dem  Strang  als  zwischen 
dem  der  Unterseite  und  dem  Strang. 

Legt  man  ein  so  praparirtes  noch  am  Stiel  be6ndliches  Organ  in 
Wasser,  um  den  bei  der  Operation  entstandenen  Wasserverlust  zu  ersetzen, 
also  einen  Zustand  zu  erzeugeu,  der  dem  normalen  Sibnlich  ist,  sowird  die 
AbwSirtskrflmmung  der  oberen  Halfte  noch  starker;  nun  aber  krUmmt  sich 
auch  die  Unterhalfte  stark  aufwarts  und  ihr  Gewebe ,  vorher  schlaff,  wird 
dabei  sehr  straflf,  fast  knorpelartig  hart  wie  in  der  anderen  Halfte.  Dies 
zeigt,  dass  der  Turgor  im  Parenchym  der  Unterseite  bei  der  mit  Wasser- 
verlust verbundenen  Operation  mehr  abgenommen  hat  als  der  der  Ober- 
seite und  dass  er  durch  die  Wiederaufnahme  von  Wasser  in  hdherem  Grade 
steigt  als  bei  jener,  mit  anderen  Worten :  die  reizbare  Unterseite 
giebt  ihr  Wasser  leichter  ab  als  die  Oberseite,  nimmt  es 
aber  auch  mit  groBerer  Energie  wieder  auf;  das  obere  Paren- 
chym strebt  den  axilen  Strang  immer  abwSlrts  zu  drUcken,  das  untere  aber 
strebt  nur  dann  ihn  stark  aufw^rts  zu  krUmmen,  wenn  er  sehr  wasserreich 
1st ;  dies  ist  das  Parenchym  aber  nur  dann,  wenn  es  nicht  gereizt  wurde; 
die  Reizwirkung  besteht  eben  darin,  dass  das  stark  tur- 
gescirende    Parenchym     der    Unterseite    Wasser    ausstoBt. 

Schon  vor  langer  Zeit  bemerkte  Lindsay,  dass  die  gereizte  Seile  eines 
Bewegungsorgans  dunkler  wird;  befestigt  man  den  ungereizten  Biatt- 
stiel  so,  dass  das  Organ  auf  Reiz  sich  nicht  krUmmen  kann  und  berUhrt 
man  eine  Stelle  der  reizbaren  Seite,  so  sieht  man  von  dort  aus  eine  dunklere 
FSirbung  sich  blitzschnell  ausbreiten ;  man  zog  daraus  den  Schluss,  dass 
die  Luft  aus  den  Interceliuiaren  verdrangt  und  durch  Wasser  ersetzt  wird, 
welches  die  gereizten  Parenchymzellen  ausstoBen,  denn  nur  so  scheint  das 
Dunklerwerden  erklyrlich. 

Die  Zusammenfassung  alles  ErwSihnten  ftlhrte  schlieBlich  auch  Pfeffer 
zu  dem  schon  frtther  von  Dutroghet  und  mir  gemachten  Schluss,  dass  die 
Reizfortpflanzung  bei  Mimosa  durch  die  GefaBbttndel  vermittelt  wird.  Ich 
stellte  mir  schon  1865  (vergl.  mein  Handbuch)  die  Sache  so  vor,  dass  das 
in  dem  reizbaren  Parenchym  ebenso  wie  im  Strang  und  im  Holz  der  Spross- 
axe  enthaltene  Wasser  als  eine  continuirliche  Wassermasse  zu  betrachten 
ist,  welche  bei  dem  ungereizten  Zustand  der  Pflanze  sich  in  relativer  Ruhe 
befindet ;  jede  StOrung  dieses  Gleichgewichtes,  jede  Bewegung  eines  Theiles 
dieser  Wassermasse  bewirkt,  dass  vorwiegend  aus  der  Unterhalfte  des  Be- 
wegungsorganes  Wasseraustritt  erfolgt,  und  es  leuchtet  ein,  dass  die  Reiz- 
bewegung  an  einem  Blatt  nothwendig  eine  StOrung  des  gesammten  Gleich- 
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gewlcbts  auch  auf  weitere  Strecken  bin  bewirken  muss,  und  jedes  in  den 
Reizzustand  eintretende  Organ  muss  seinerseits  sofort  eine  neue  Sttiruog 
dieses  labilen  Gleicbgewicbtes  verursacben. 

Die  meisten  anderen  fttr  StoB  und  £rscb(ltterung  reizbaren  Blatter 
sind  weit  weniger  empfindlich  als  die  der  Mimosa  pudica.  Bei  den  filsitteni 
unserer  allbekannten  Akazie  (Robin ia)  bedarf  es  ebenso  wie  bei  dem  Sauer- 
klee  (Oxalis  acetosella]  scbon  recbt  beftiger  Erscbtttterungen ,  um  Reizbe- 
wegungen  bervorzurufen.  Soweit  aber  die  Mecbanik  in  diesen  Fallen 
untersucbt  worden  ist,  bandelt  es  sicb  dabei  in  alien  wesentlichen  Pankteo 
genau  um  dieseiben  Vorgange  wie  bei  Mimosa.  Zu  den  fttr  BerUbrung  oder 
StoB  reizbarsten  Organen  gebOren  aber.  die  scbon  in  XXI.  Vorlesung  (p.  369; 
bescbriebenen  Blatter  der  Dionaea  muscipula,  die ,  wie  dort  erwabnt,  ihre 
beiden  Halften  blitzscbnell  zusammenklappen,  wenn  eines  der  secbs  Haare 
der  Oberseite  unsanft  berUbrt  wird .  Aus  Batalin's  ausftlbrlichen  Unter- 
sucbungen  ^)  darf  man  schlieBen  ,  dass  es  sicb  auch  bei  Dionaea  wesenl- 
licb  um  dieseiben  Veranderungen  im  Gewebe  der  Blattmittelrippe  und  zam 
Tbeil  der  Spreite  bandelt  wie  bei  Mimosa;  docb  treten  bier  mancherlei 
neue  Momente  bezUglicb  der  rUumlichen  Anordnung  der  wirksamen  Theile 
binzu  und  nur  eine  weitlaufige  Bescbreibung  ware  im  Stande ,  dem  Leser 
eine  einigermaBen  klare  Yorstellung  von  der  Mecbanik  der  Dionaeabl9Uer 
zu  geben.  Es  ist  fttr  den  Zweck  dieses  Bucbes  genttgend,  an  einem  Bei- 
spiel  das  principiell  Wicbtigste  ttber  die  durcb  Berttbrung  und  ErschQtte- 
rung  bewirkten  Reizerscbeinungen  gesagt  zu  baben. 

Die  Cynareen  sind  eine  Unterabtbeilung  der  groBen  Familie  der  Com- 
positen  oder  kopfbltttbigen  Pflanzen ,  bei  denen  auf  einem  gemeinschaft- 
licben,  breiteren  Bltttbenboden,  umbttllt  von  einem  aus  zablreicben  kleinen 
Blattern  bestebenden  Relcb,  mehr  oder  minder  zablreicbe  kleine  BlUtheD 
sitzen,  weicbe  in  ihrer  Gesammtbeit  dem  Nichtbotaniker  den  Eindruck  einer 
Bitttbe  macben.  Aucb  der  in  botaniscben  Dingen  nicbt  Bewanderte  wird 
sicb  leicbt  orientiren,  wenn  ich  anfttbre,  dass  zu  den  Cynareen  unsere  ge- 
meine  blaue  Kornblume  mit  ibren  Gattungsverwandten  (Centaurea) ,  die 
gewObnlichen  Disteln  (die  Gattung  Carduus) ,  die  allbekannte  Artischocke 
(Gynara)  neben  vielen  anderen  Gattungen  gebt>rt.  Die  in  einem  Blttthen- 
kopf  entbaltenen  einzelnen  BItttben  dieser  Pflanzen  besteben  aus  einem 
unterstandigen  Fruchtknoten ;  auf  welcbem  sicb  eine  lange  enge  Blumen- 
rObre  erbebt,  die  sicb  oben  pl()tzlicb  erweitert,  die  Gestalt  einer  Glocke 
annimmt,  deren  Rand  in  fttnf  Zipfeln  aus  einander  gebt.  An  der  Stelle,  wo 
dies6  Erweiterung  der  Blumenkrone  stattfindet^  entspringen  fttnf  Staub- 
faden,  deren  Antberen  oder  PoUensacke  bei  alien  Compositen  seitwaris 
unter  sicb  so  verklebt  sind,  dass  sie  eine  Robre  darstellen,  durcb  welche 
der  obere  Tbeil  des  Griflfels  bindurcbgebt^  der  am  Grunde  der  Blttthenr()hr6 
aus  dem  unterstandigen  Frucbtknoten  entspringt. 

Die  erwabnten  fttnf  Staubfaden  nun  sind  die  Objecte,  mit  denen  wir 
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es  hier  zu  tbun  baben^).  Dieselben  sind  mit  ihrem  unteren  Eode,  wie 
Fig.  314  zeigt,  an  der  Blumenrdhre  befestigt,  mil  dem  oberen  an  der  von 
den  Antheren  gebildeten  R5hre.  Sich  seibst  Uberlassen  und  zwar  vor  der 
Entleerung  des  Blttthenstaubes  aus  den  Antheren  sind  die  fttnf  Staubfaden 
convex  stark  nach  auBen  gekrttmmt.  Wird  einer  derselben  etwa  mit  einer 
stumpfen  Nadelspitze  bertthrt,  so  streckt  er  sich  gerade ,  d.  h.  er  wird  ent- 
sprechend  ktlrzer;  dabei  kann  es  gescbehen,  dass  infolge  der  KrUmmung^ 
welche  der  zwischen  den  Staubfdden  aufsteigende  GrifTel  erfahrt,  auch  die 
ainderen  StaubfSiden  gezerrt  oder  an  die  Blumenrdhre  gedrUckt  werden^ 
was  auf  dieselben  als  Reiz  einwirkt,  durch 
den  sie  nun  ebenfalls  sich  contrahiren,  wobei 
w^ieder  die  Antherenrdhre  mit  dem  durch  sie 
hindurchgehenden  Griffel  nach  der  anderen 
Seile  gekrUmmt  wird;  so  kommt  der  ganze 
Geschlechtsapparat  einer  derartigen  Rdhren- 
blttthe  in  bin-  und  herschwankende  Be- 
wegung. 

Zum  Zweck  genauerer  Studien  thut  man 
wohl,  einzelne  Blttthchen  aus  dem  Capitulum 
berauszunehmen  und  die  Gorolle  bis  zum  Ur- 
sprung  der  Filamente  hinab  wegzuschneiden 
oder  die  Gorollenrdhre,  Staubfdden  und  den 
Griffel  tlber  der  Insertion  der  Filamente  quer 
durchzuschneiden  und  den  frei  gemachten 
Sexualapparat  in  feuchter  Luft  mittels  einer 
Nadel  zu  befestigen.  Haben  sich  hier  die  Fila- 
mente von  dem  durch  die  Operation  gegebenen 
Reiz  erholt,   so  sind  sie  nach  auBen  convex 

oder  auch  concav  vom  GrifTel  hinreichend  abstehend,  um  sich  frei  bewegen 
zu  kOnnen.  —  Die  Filamente  sind  nicht  rund;  ibr  (beztlglich  der  BlUtbe) 
radialer  Durcbmesser  ist  bedeutend  kleiner  als  der  tangentiale.  Sie  be- 
stehen  aus  einem  3 — iscbicbtigen  Mantel  langer,  cylindriscber^  durcb 
gerade,  dttnne  Querwande  getrennter  Parenchymzellen,  umgeben  von  einer 
Lage  ahnlich  geformter  Epidermiszellen  (mit  starker  Cuticula] ,  die  an  vielen 
Stellen  zu  Haaren  auswachsen,  deren  jedes  durch  eine  LSingswand  getheilt 
ist.  Zwischen  den  Parenchymzellen  liegen  gerSiumige  Intercellularg^nge  ; 
die  Mitte  des  Parenchyms  ist  von  einem  zarten  Fibrovasalstrang  durchzogen^ 
der  gleich  der  Epidermis  von  dem  turgescirenden  Parenchym  stark  ge- 
dehnt  ist. 

Bertlhrt  man  bei  dem  zuerst  genannten  Pr^parat  ein  nach  auBen  convex 
gebogenes,  unten  an  der  Gorolle,  oben  an  der  Antherenr()hre  befestigtes 
Filament,  so  wird  es  gerade,  also  ktlrzer  und  legt  sich  an  den  Griffel  an ; 
geschieht  dies  bei  alien  Filamenten,  so  wird  die  betrachtliche  Verktlrzung 


Fig.  314.  Dutch. 
CoroUe  von  CentaTirea  jacea  sind 
die  Staabf&den  frei  gelegt,  die  in 
A  im  reizempf&nglichen,  in  B  im 
contrahirten  Zasiande  TergroOert 
dargeatellt  sind.  c  Corollenr6hre ; 
Y  Stanbf&den;  a  Antherenrdhre ; 
g  (iriffel  (nach  Unqbr). 
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derselben  durch  das  Herabziehen  der  AntherenrOhre  bemerkbar;  nadi 
eiDigen  Minuten  verlangern  sich  die  Filamente  wieder,  dabei  convex  nacb 
auBen  sicb  wblbend,  und  sind  dann  wieder  reizbar.  —  Benutzt  man  die 
zweite  Art  von  Praparaten,  wo  die  Filamente  unten  abgeschnitten  frei  be- 
weglich  sind,  so  tlberzeugt  man  sich  leicht,  dass  jede  BerQhruDg  derselben 
eine  rasch  erfolgende  KrUmmung  bewirkt:  bertlhrt  man  die  AuBenseite, 
so  wird  diese  zuerst  coneav,  dann  convex,  berUhrt  man  die  Innenseite,  so 
wird  diese  concav,  darauf  zuweilen  ebenfalls  convex.  Die  VerkQrzung  des 
gereizten  Filaments  beginnt  im  Moment  der  Bertthrung,  erreicht  nach 
einiger  Zeit  ihr  Maximum,  worauf  sogleich  wieder  die  YerlMngerung  be- 
ginnt, die  anfangs  rasch,  dann  immer  langsamer  werdend  fortschreitet. 

tJber  die  Mechanik  dieser  Bewegungen  besitzen  wir  eine  Untersuchuog 
Pfbffer's,  bei  der  vorwiegend  die  Filamente  von  Cynara  Scolymus  und 
Centaurea  jacea  als  Object  benutzt  wurden.  Das  Folgende  enthalt  die  wich- 
tigeren  Ergebnisse. 

Die  Filamente  der  genannten  Arten  sind  4 — 6  mm  lang ;  der  tangen- 
tiale  Durcbmesser  bei  denen  der  Artischocke  (Cynara)  ist  circa  0,42  mm, 
der  radiale  0,2  mm;  bei  Centaurea  circa  0,24  und  0,14  mm.  Das  axile 
Gef£lBbflndel  ist  dttnn  und  zart,  die  reizbaren  Parenchymzellen  bei  Cynara 
2 — 3mal,  bei  Centaurea  4 — 6mal  so  lang  als  breit;  ihre  Querwande  rechl- 
winklig  zur  LSngsaxe;  alle  Zellhilute,  auch  die  des  Stranges,  sind  dUnn, 
nur  die  AuBenwUnde  der  Epidermis  betrachtlicher  verdickt.  Der  sehr 
reichliche  Zellsaft  der  Parenchymzellen  wird  von  einem  Wandprotoplasma 
von  m^Biger  Machtigkeit  umschlossen,  in  welchem  ein  Zellkern  liegt ;  das 
Protoplasma  zeigt  rotirende  StrOmung.  Im  Zellsaft  ist  ein  wenig  Gerbstoff 
und  ziemlich  viel  Glykose  gelOst. 

Die  Filamente  sind  ihrer  ganzen  L^nge  nach  reizbar,  d.  h.  sie  kOnneD 
sich  durch  BerUhrung  ttberall  verkUrzen.  Durch  besondere  Vorrichtungen 
gelang  es,  die  VerkUrzungen  bei  100-  oder  200facher  VergrdBerung  lu 
messen.  Die  VerkUrzungen  kdnnen  8 — 22  %  der  Lange  im  ungereizten 
Zustand  betragen,  dabei  findet  eine  Verdickung  des  Filamentes  statt,  die 
aber  viel  zu  gering  ist,  um  der  VerkUrzung  mit  bloBer  Form^nderung  zu 
entsprechen,  vielmehr  auf  eine  sehr  betrachtliche  Volumenabnahme  hin- 
weist;  diese  Volumenabnahme  wird  durch  Austritt  von  Wasser  aus  den 
Zellen  in  die  IntercellularrSiume  bedingt;  aus  diesen  quillt  es  am  Quer- 
schnitt  des  Filaments  hervor,  ahnlich  wie  bei  den  Organen  der  Mimosen. 
Sind  die  Intercellularen  durch  Injection  mit  Wasser  gefUUt,  so  sind  die 
Filamente  noch  reizbar  und  die  Auspressung  des  Wassers  am  Querschnitt 
infolge  einer  Beizung  ist  dann  noch  deutlicher. 

Die  Filamente  sind  sehr  dehnbar  und  dabei  voUkommen  elastisch;  sie 
lassen  sich  bis  auf  das  Doppelte  ihrer  LSlnge  ausdehnen  und  ziehen  sich 
dann  wieder  auf  ihre  ursprtlnglichen  Dimensionen  zusammen. 

Im  reizbaren  Zustand  ist  der  axile  Strang  und  die  Epidermis  durch 


/L 


Theorie  der  Reizwirkung.  683 

das  schwellende  Parencbym  stark  gedehnt,  aber  auch  im  gereizten  Zustand, 
nach  der  Contraction  besteht  noch  eine  ^hnliche,  wenn  auch  viel  schwachere 
Spannung. 

Nachdem  wir  nun  die  der  unmittelbaren  Beobachtung  zugSnglichen 
Momente  der  Reizbewegungen  kennen  gelernt  haben,  entstebt  die  Frage, 
worin  denn  nun  eigentlich  die  Reizwirkung  ursprUnglich  besteht.  Wie 
schon  in  der  vorigen  Vorlesung,  wo  es  sich  um  Lichtreize  handelte,  mttssen 
wir  auch  hier  wieder  als  das  Hauptmoment  im  Auge  behalten,  dass  das 
reizbare  Organ,  oder  sagen  wir  jede  seiner  reizbaren  Zellen,  in  hohem 
Grade  turgescirt,  dass  infolge  einer  Berflhrung  oder  ErschUtterung  diese 
Turgescenz  plOtzlich  vermindert  wird,  was  ein  plotzlicher  Wasseraustritt 
aus  dem  Innern  der  Zellen  vermittelt.    Die  Frage  spitzt  sich  also  dahin  zu: 

wie  wlrd  infolge  eines  Belzes  die  plotzliche  Wasseransstorsnng  ans 
den  Zellen  bewirkt. 

Dass  es  sich  dabei  um  eine,  durch  den  duBeren  AnstoB  bewirkte  Ver- 
anderung  in  der  Structur  des  Protoplasmas  handeln  muss,  erscheint  nach 
Allem,  was  wir  tlber  den  Zustand  der  Turgescenz  wissen,  im  hOchsten 
Grade  wahrscheinlich;  nur  Zellen  mit  lebendem  Protoplasma  turgesciren, 
weil  dieses  zwar  den  Einlritt  des  Wassers,  nicht  aber  seinen  Austritt  ge- 
stattet.  Soil  also  ein  der  Reizwirkung  entsprechender  Wasseraustritt  statt- 
finden,  so  muss  die  Resistenz  des  Protoplasmas  sich  vermindern,  was  aber 
nur  durch  eine  plotzliche  Veranderung  seiner  Structur  mOglich  scheint. 
Die  Zellw^nde  selbst  setzen  dann  dem  Wasseraustritt  keinen  namhaften 
Widerstand  entgegen.  Hier  kommt  nun  aber  in  Betracht,  dass  gerade  die 
reizbaren  Organe  die  frtlher  beschriebene  (pag.  98)  Continuitiit  des  Proto- 
plasmas innerhalb  ihrer  TUpfel  mit  besonderer  Deutlichkeit  erkennen 
lassen,  und  es  liegt  wohl  die  Frage  nahe,  ob  nicht  gerade  auf  diesem  Wege 
ein  pldtzliches  Entweichen  des  Wassers  denkbar  ist;  Gewissheit  haben  wir 
darUber  nicht. 

Betreffs  der  Mechanik  der  fraglichen  Bewegung  ist  nun  vor  Allem  zu 
beachten,  dass  mit  dem  Austritt  des  Wassers  aus  den  Geweben  eine  ent- 
sprechende  Yolumenabnahme  der  letzteren  verbutiden  ist.  Daraus  aber 
folgt,  dass  die  Zellstoffwande  selbst  bei  der  Reizbewegung  sich  contrahiren 
mttssen :  in  dem  MaBe,  wie  das  unter  hohem  Druck  in  den  Zellen  stehende 
Wasser  aus  dem  gereizten  und  filtrationsfuhig  gewordenen  Wandproto- 
plasma  ausfiltrirt\  dringt  es  auch  durch  die  ZellstoffwSinde  selbst  hinaus, 
und  diese  Ziehen  sich  dabei  elastisch  zusammen,  woraus  eben  die  beschrie- 
benen  Reizbewegungen  unmittelbar  folgen. 

Man  bemerkt,  dass  bei  dieser  Mechanik  die  Dehnbarkeit  'der  Zellstoff- 
wSinde  eine  wichtige  Rolle  spielt:  zwar  wird  durch  die  Einwirkung  des 
Reizes  weder  die  Dehnbarkeit  noch  die  Elasticitat  der  Zellstoffwande  ver- 
andert,  wohl  aber  werden  beide  Eigenschaften  in  Action  gesetzt.  Damit  in- 
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folge  der  Verdnderung  des  Protoplasmas  eine  Reizbewegung  des  Oi^aos 
zu  Stande  komme,  mtlssen  die  betreffenden  Zellen  im  Ruhezustand  darcli 
den  Turgor  stark  ausgedehDt  sein,  damit  sie,  wenn  das  Protoplasma  pldti- 
lich  filtrationsfahig  wird,  sich  in  entsprechendem  MaBe  contrahiren  kdnneo, 
denn  nur  dadurcb  wird  infolge  des  Reizes  die  Bewegang  selbst  henror- 
gerufen. 

Wir  kdnnten  uns  ja  auch  denken,  dass  das  Protoplasma,  welches  auf 
der  Innenseite  der  Zellstoffwand  einen  geschlossenen  Sack  bildet,  infolge 
eines  Reizes  Wasser  ausfiltriren  lasst,  sich  dabei  contrahirt,   wie  es  bei  der 
Plasniolyse  gewOhnlicher  nicht  reizbarer  Zellen  geschieht,  wo  die  vorher 
nur  schwach   gedehnte  Zellstoffwand  sich  aber  nicht  io  gleichem  MaBe 
contrahirt,  so  dass  zwischen  ihr  und  dem  contrahirten  Protoplasmaschlaudi 
ein  mit  Wasser  erfullter  Zwischenraum  entsteht.     Denken  wir  uns  nun. 
dass  die  eben  genannte  VerSinderung  des  Protoplasmascblaucbes  infolge 
einer  BerUhrung,    ErschUtterung ,    pidtzlicher    Beleuchtung,    electrisciier 
Stdrung  oder  sonst  eines  Reizes  wirklich   eintriti,    dass   aber  die  ent- 
sprechende  Contraction  der  starren  Zellwand  ausbleibt,    so  wfirde  man 
auBerlich  an  dem  Organ  keine  Bewegung  wahrnehmen,  obgleicb  die  Proto- 
plasmaschlauche  gereizt  worden'  sind   und  auf  den  Reiz   factisch  reagirt 
haben.     Daraus  ist  zu  ersehen,   wie  bei  den  reizbaren  Pflanzenorganen 
zwei  wesentlich  verschiedene  Momente  in  Betracht  kommen,  einerseits  die 
Wirkung  des  Reizes    auf  das  Protoplasma ,   anderseits  die  Debnbbarkeit 
und  Elasticitat  der  Zellstoffwand.     Die  Natur  selbst  bietet  uns  Beispiele  for 
das  hier  nur  als  Fiction  angenommene  Verhalten :  bei  den  Spirogyren  zieht 
sich  zum  Zweck  der  sp£iteren  Befruchtung  der  bisher  der  Zellwand  dichl 
anliegende  Protopiasmaschlauch  zu  einer  rundlichen  Blase  zusammen ,  was 
offenbar  nur  dadurch  mdglich  ist,  dass  das  Zellsaftwasser  durch  dessen  Sub- 
stanz  nach  auBen  tritt.    Dabei  Idst  sich  aber  der  Protopiasmaschlauch  vod 
der  Zellwand  ab,  wie  bei  einer  plasmolytischen  Parenchymzelle ,  weil  die 
Zellwand  selbst  vorher  nur  unmerklich  gedehnt  war  und  dement^prechend 
auch  nur  eine  geringe  Contraction  erfSihrt.    Ware  die  Zellstoffwand  einer 
solchen  Spirogyrazelie  vorher  stark  ausgedehnt  gewesen  und  zdge  sich  nun 
der  Protopiasmaschlauch  mit  WasserausstoBung  zusammen,  so  wfirde  sich 
auch  die  Zellstoffwand  zusammenziehen  und  die  ganze  Zelle  wtlrde  den 
Eindruck  eines  reizbaren  Organes  machen.    Offenbar  kdnnten  wir  uns  das 
Gewebe  eines  reizbaren  Mimosenorgans  oder  eines  Cynareenstaubfadens  aus 
Zellen  zusammengesetzt  denken ,   welche  denen  der  Spirogyra   gleichen, 
dann  wUrden  infolge  eines  Reizes  die  Protoplasmaschl^uche  derselben  sich 
contrahiren,  die  Zellstoffwdnde  aber  unverandert  bleiben  und  wir  wUrden 
von  einer  HuBeren  Bewegung  nichts  wahrnehmen.    Ja  es  ist  nicbt  einmal 
unwahrscheiniich ,    dass  die  entsprechenden  VorgSlnge  im  gewdhnlichen 
scheinbar  nicht  reizbaren  Parenchym  der  Pllanzen  wirklich  stattfinden, 
da  wir  ja  wissen,  dass  in  vielen  Fallen  bei  Algen,  Haaren  u.  s.  w.  durch 
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bloBen  Druck  von  auBen  her  das  Protoplasma  sich  contrahirt,  ohne  dass  die 
ZellwSlnde  in  gleichem  MaBe  sich  zusammenziehen. 

Nur  ganz  flttehtig  erwUhne  ich  zum  Schluss  die  reizbaren  Staubf^lden 
der  GattuDg  Berberis.  Dieselben,  6  an  der  Zahl,  stehen  im  Kreis  urn  den 
centralen  Fruchtknoten  herum  und  sind  in  der  geOffneten  BlUthe  radial 
Dach  auBen  geschlagen.  £ine  leise  Bertthrung  auf  der  Innenseite  bewirkt, 
dass  das  Filament  plotzlich  nach  einwUrts  schnellt,  so  dass  die  Anthere  auf 
die  Narbe  zu  Hegen  kommt.  Leitet  man  einen  eleclrischen  von  zahlreichen 
kleinen  Elementen  erzeugten  Strom  so  durch  die  Bliithe,  dass  er  der  L^nge 
nach  vom  BlUthenstiel  durch  den  Fruchtknoten  bis  in  die  Narbe  verlSiuft 
oder  den  umgekehrten  Weg  nimmt,  dann  findet  man  das  merkwttrdige 
Phanomen,  dass  jedesmal,  wenn  der  Strom  von  der  Narbe  zum  BlUthenstiel 
verlSuft,  eine  Reizung  s^mmtlicher  StaubgefaBe  erfolgt,  w3hrend  ein  ent- 
gegengesetzt  gerichteter  Strom  keine  Reizung  bewirkt.  Ich  habe  diese  That- 
sache  schon  1878  aufgefunden,  seitdem  jedoch  nicht  Gelegenheit  gehabt, 
sie  weiter  zu  verfolgen ;  es  wdre  gewiss  nicht  uninteressant  zu  wissen, 
ob  ein  ahnliches  Verhalten  auch  bei  anderen  reizbaren  Organen  statt- 
findet. 

Die  reizbaren  Staubfaden  von  Berberis  weichen  in  ihrer  Mechanik  von 
denen  der  Cynareen  betrHchtlich  ab,  vor  Allem  darin^  dass  sie  nur  auf  der 
Innenseite,  nicht  auf  der  Aufienseite  reizbarsind;  wichtiger  aber  scheint, 
dass  das  reizbare  Parenchym  keine  IntercellularrUume  enthcilt;  zwischen 
den  tlbrigens  dttnnwandigen  Zellen  findet  sich  reichlich  sog.  Intercellular- 
substanz  von  quellungsfahiger  BeschafTenheit.  —  Eine  BerUhrung  der 
Innenseite  desFilaments  bewirkt  eine  Krtlmmung  desselben  in  seiner  ganzen 
Lange,  und  Pfeffer  gelang  es  auch  hier  zu  zeigen,  dass,  wenn  das  Filament 
quer  durchschnitten  ist,  durch  Reizung  eine  Auspressung  von  Wasser  am 
Querschnitt  stattfindet. 

Der  Schwerpunkt  des  physiologischen  Interesses  an  den  bisher  be- 
schriebenen  Reizerscheinungen  fallt  allerdings  in  die  Erkenntniss  der  sie 
bewirkenden  inneren  Vorgange,  die  wir  bis  zum  Protoplasma  zurtlckver- 
folgen  konnten,  so  zwar,  dass  wir  als  das  eigentlich  reizbare  eben  das  Pro- 
toplasma erkannten,  wogegen  der  auBere  Effect,  die  Reizbewegnng  selbst, 
vorwiegend  von  der  Dehnbarkeit  und  Elasticitat  der  Zellstoffwande  ab- 
hangt.  Nach  einer  ganz  anderen  Richtung  physiologischer  Forschung  fuhrt 
uns  aber  die  Frage  nach  dem  Nutzen ,  den  die  betreffenden  Pflanzen  von 
diesen  merkwUrdigen  Einrichtungen  ziehen.  FUr  die  Dionaea  muscipula 
und  die  freilich  anderen  Einrichtungen  der  Drosera  wurde  bereits  das  da- 
rauf  BezUgliche  milgetheilt.  Anders  sleht  es  wahrscheinlich  mit  den  reiz- 
baren StaubgefaBen,  deren  Reizbewegungen  ofTenbar  darauf  berechnet  sind, 
durch  Insecten,  welche  die  BlUthen  des  Honigs  wjegen  besuchen,  ausgelttst 
zu  werden,  bei  welcher  Gelegenheit  je  nach  dentlbrigen  Einrichtungen  der 
Blttthe  der  BlUthenstaub  aus  den  Antheren  an  dem  Inseclenk(5rper  hangen 
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bleibt,  um  sprier  auf  der  Narbe  einer  anderen  Blttthe  abgestreift  zu  werden; 
die  Reizbarkeit  tritt  hier  also  in  den  Dienst  des  Fortpflanzungsgesdiaftes, 
wahrend  bei  anderen  Bltithen  andere  Einrichtungen  dem  gleichen  Zwecke 
dienen. 

Wiederholt  hatte  ich  Gelegenheit  zu  beobachten,   dass  nach  heftigeoi 
Hagelwetter,  wo  dicht  neben  meinen  Mimosen  vor  den  Feastem  oder  m 
freien  Land  Pflanzen  der  verschiedensten  Art  und  selbst  robuste  Gew^chse 
von  den  Hagelk()rnern  zerschlagen  warden,  die  Mimosen  trotz  ihrer  Zartheit 
ganz  unbeschadigt  davonkamen;  wenige  Minuten  nach  dem  Un wetter  breite- 
ten  sie  ihre  Blatter  wieder  ganz  unbeschadigt  aus.  Die  Sache  ist  leicht  erU^- 
lich.   Schon  das  Aufschlagen  der  ersten  Regentropfen  oder  einzelner  kleioer 
Hagelkdrner  bewirkt,  dass  sUmmtlicbe  Mimosenblatter  in  den  gereizten  Zo- 
stand  verfallen^  wobei  die  primSiren  Stiele  schlafTherabbangen,  w^hrenddie 
Doppelreihen  derBIattcben  sich  wie  Messerscheiden  zusammenlegen;  die 
nunmehr  schlafT  herabhangenden  Blatter  kdnnen  selbst  von  starken  Hagel- 
kdrnern  getroflfen  werden,  ohne  Schaden  zu  nehmen^  weil  sie  den  Schldgen 
wie  schlaff  herabhangende  Faden  ausweichen,  wahrend  steife  Blatter  durch- 
lOchert  oder  ihre  turgescenten  Stiele,   eben  weil  sie  Widerstand  leisteQ, 
zermalnit  werden.    Diese  Wirkung  wird  bezUglich  der  Blattspreite  noch 
aufs  Wirksamste  unterstutzt  dadurch,  dass  die  zusammengelegten  secuD- 
daren   Stiele  und  Blattehen  nur  in  einem  ganz  besonders  unglttcklicheQ 
Falle  von  einem  Hagelkorn  getroffen  werden  konnten.    Ahnlieb  wie  gegen 
den  Hagel  mag  dieses  an  das  Zusammenziehen  vieler  Thiere  bei  drohender 
Gefahr  erinnernde  Verhalten  auch  wohl  bei  anderen  Gelegenheiten  von 
Xutzen  sein ,  etwa  dann ,   wenn  grdBere  Thiere  den  Standort  der  Mimosen 
betreten,  wo  zugleich  noch  die  sehr  kraftigen  Stacheln  rechts  und  links 
neben  jeder  Blattbasis  zur  Abwehr  dienen;    auch  mUssen  beiderlei  Ein- 
richtungen  es  den  pflanzenfressenden  groBeren  Thieren  erschweren  und 
verleiden,  das  Mimosenlaub  als  Nahrung  zu  benutzen.  Von  Nutzen  freilich 
kann  in  den  angedeuteten  Fallen  die  Reizbarkeit  der  Laubblatter  nur  dano 
sein,  wenn  sie  in  hohem  Grade  empfindlich  sind.    Es  ware  sebr  schwer, 
einen  derartigen  Nutzen  bei  den  wenig  reizbaren,  erst  bei  heftigen  StdBen 
und  ErschUtterungen  langsam  sich  zusammenfaltendenLaubblattern  unseres 
Sauerklees ,  unserer  Robinia  und  mancher  anderer  Pflailzen  nachweisen  zu 
woUen. 
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Anmerkiingen  nir  XXXIV.  Vorlesimg. 

i)  Eine  zusamnlenfassende  Darstellung  der  Reizbewegungen  der  Mimosenbl^tter 
aaf  Grand  eigener  ausgedehnter  Untersuchungen  und  mit  Berticksichtigung  des  bis  da- 
hin  Bekannten  habe  ich  in  meiner  Experimental-Physiologie  4  865  pag.  479  gegeben  und 
dabei  zuerst  den  Nachdruck  auf  die  Thatsache  gelegt,  dass  es  sich  um  Yerschiebungen 
des  Wassers  in  den  Geweben  handelt. 

2)  Ansfiihrliche  Untersuchungen  nicht  nur  iiber  die  Mimosen  und  OxalisblHtter, 
soodern  auch  iiber  die  StaubfSden  der  Cynareen  und  Berberis  gab  Pfeffer  in  seinen 
»Pbysiologischen  Untersuchungenn,  Leipzig  4  873.  Mit  Berticksichtigung  seiner  imText 
genannten  Resultate  gab  ich  sodann  eine  erneute  Darstellung  der  Reizerscheinungen 
tiberhaupt  in  der  IV.  Auflage  meines  Lehrbuchs  4  874,  pag.  850 — 869,  und  im  Wesent- 
lichen  enthslt  die  vorausg^hende  Vorlesung  nur  einen  Auszug  aus  meiner  zuletzt  ge- 
nannten Bearbeitung,  auf  die  ich  den  Leser  betreffs  mancher  Punkte,  die  hier  nur  kurz 
beriibrt  werden  konnten,  verweisen  mdchte. 

3]  Batalim  :  »Mechanik  der  Bewegungen  der  insektenfressenden  Pflanzenn,  wo  be- 
soDders  ausfiihrlich  Drosera  und  Dionaea  behandelt  sind.  Flora  4  877,  pag.  33  IT. 

4)  Uber  die  Staubf£lden  der  Cynareen  ist  neben  Pfeffer's  schon  genannter  Arbeit 
besonders  noch  Franz  Unger:  »t]ber  die  Structur  einiger  reizbareo  Pflanzentheile«,  Bot. 
Zeitung  4  873,  pag.  413,  zu  vergleichen. 
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Die  groBeMehrzahl  der  oberirdischen  Laubsprosse  ist  durch  ihreFesUs- 
keit  und  die  spSiter  zu  beschreibeDden  geotropischen  EigenschafteD  in  dei^ 
Stand  gesetzt,  aufrecht  sich  zu  halten,  um  ihre  AssimilatioDsorgane  deni 
Licht  entgegenzubreiten,  ihre  BIttthen  den  sie  bestaubenden  Insecten  sichl- 
bar  zu  machen  und  ihre  Frttchle  und  Samen  in  der  U'6he  so  auszubildeo, 
dass  sie  leicht  von  der  Mutterpflanze  weggeschleudert,  vom  Wind  oder  von 
Thieren  fortgetragen  werden  kOnnen. 

Bei  sehr  vielen  anderen  Pflanzen  dagegen  sind  die  langen  Sprossaien 
zu  dUnn  und  zu  biegsam,  um  sich  selbst  unter  der  Last  der  von  ihnen  ge- 
tragenen  Organe  in  jener  aufrechten  Stellung  erhalten  zu  ktfnnen,  obglelch 
fur  sie  im  Allgemeinen  dieselben  Vortheile  daraus  erwachsen,  wenn  sie 
sich  mehr  und  mehr  emporricbten.  Sie  erreichen  dies  aber  durch  gaoz 
andere  Mittel :  nicht  durch  einfache  Aufrichtung,  sondern  dadurch,  dass  sie 
klettern. 

Aber  auch  die  Klelterpflanzen^  unterscheiden  sich  wieder  durch  ihre 
Lebensgewohnheiten  und  durch  die  Art,  wie  sie  klettern :  unsere  Brom- 
beeren  z.  B.  und  die  zuweilen  400  m  langen  lingerdicken  Sprosse  der  Rohr- 
palmen  (Calamus)  werfen  sozusagen  ihre  langen  Triebe  auf  Gebllsche  und 
Baumasle,  an  denen  sie  mit  ihren  Haken  hUngen  bleiben.  Viel  vollkomme- 
ner  ist  als  Kletterpflanze  schon  der  Epheu  und  manche  andere  organisirt. 
Die  langen  dilnnen  Sprossaxen  des  Epheu's  legen  sich  fest  an  eine  Mauer. 
einen  Baumstamm  oder  Felsen,  wachsen  dann  volikommen  senkrecht,  oder 
vvenn  es  Seitensprosse  sind,  schief  an  der  Oberflache  dieser  StUtzen  bin 
und  befestigen  sich  durch  zahlreiche  kleine  Haftwurzeln  an  den  verticalen 
FlUchen,  an  denen  sie  emporklettern. 

Nach  einem  ganz  anderen  Princip  sind  die  Schlingpflanzen  zum  Klet- 
tern eingerichtet :  bei  ihnen,  z.  B.  unserem  Hopfen,  den  Windenarten 
(Convolvulus)  u.  a.  windet  sich  die,  wenigslens  anfangs,  dttnne  geschmei- 
dige  Axe  der  Laubsprosse  um  einen  vertical  oder  schief  aufrecht  stehenden, 
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^llgemeinen  nur  dtlDnen  KOrper,  einen  dUnneren  Baumstamm,  um  die 
LsC«  von  Strauchern  oder  bei  kleineren  SchliDgpflanzen,  wie  bei  unserer 
^ol^erwinde,  um  gewbhnliche  Grashalme  und  aufrechte  BltttheDstengel  von 
^i^senpflanzen  u.  s.  w. 

Als  die  am  vollkommeDsten  ausgerllsteten  Klelterpflanzen,  bei  denen 
»^^=^  z  besondere,  ausscblieBlich  zum  Kiettern  bestimmte  Organe  vorbanden 
'^i=^«:3,  dUrfen  wir  aber  die  Bankenpflanzen  betrachten;  auch  sind  die 
^'^^nschaflen  derselben  besser  als  bei  alien  anderen  Kletterpflanzen  be- 
^'^^^^Dt  und  sie  mdgen  daher  zuerst  hier  betrachtet  werden. 

Abweichend  von  dem  alltiiglichen  Sprachgebraucb,  der  baufig  lange 

^**<)sse,  wie  die  des  Epbeu^s,  als  Ranken  bezeiebnet,  versteben  wir  Bota- 

^^^«r  unter  diesem  Ausdruck  dUnne,  lange,  fadenfOrraige  Organe,  welcbe 

^^^li,  wenn  sie  typiscb  enlwickell  sinti,  durcb  einen  sebr  hoben  Grad  von 

^^i^barkeit  fUr  BerObrung  und  Reibung  an  festen  KOrpern  auszeicbnen. 

^Virch  diese  Eigenscbaft  sind  die  Ranken  bef^bigt,  einen  dUnnen  Stab,  den 

^^^ngel   oder  Halm   einer  anderen  Pflanze,   die  Zweige   eines   bolzigen 

^traucbes  u.  s.  w.  fest  zu  umwickeln,  etwa  so,  wie  man  einen  Bindfaden 

^der  dUnnen  Drabt  um  einen  Bleistift  wickeln  kann,  sicb  selbst  auf  diese 

AVeise  also  festzubinden  und  so,  indem  es  zablreicbe  Ranken  eines  Sprosses 

thun,  aucb  diesen  an  fremden  Kdrpern  zu  befestigen  und  ibn  emporklettern 

zu  lassen;   die  Sprossaxe  verb^lt  sicb  dabei  ganz  passiv;  eine  Ranken- 

pflanze  klettert  ungefabr  in  der  Art  wie  etwa  ein  Turner,  obne  den  Ge- 

braucb  seiner  FtlBe,   mit  den  HUnden  bangend,  an  den  Sprossen  einer 

Letter  oder  den  Asten  eines  Baumes  emporklimmt,   nur  freilicb  mit  dem 

groBen  Unterscbied,  dass  jede  einmal  festgeklammerte*Ranke  bleibt,  wo 

sie  ist,   wSibrend  am  Ropftbeil  des  kletternden  Sprosses  immerfort  neue 

Greiforgane    beranwacbsen,    um    hoher  liegende   Sttltzen   zu   ergreifen. 

{Figur345.) 

Als  die  vollkommenst  organisirten  Rankenpflanzen  kbnnen  wir  unseren 
Weinstock  und  die  ganze  Familie,  zu  der  er  gebdrt,  ebenso  die  KUrbis- 
pflanze  und  alle  ibre  Verwandten,  die  Cucurbitaceen,  endlicb  aucb  die 
Passifloren  betraebten. 

Mustert  man  eine  Weinrebe,  so  findet  man  gegenUber  nicbt  alien,  aber 
vielen  Blattern,  aus  der  Sprossaxe  entspringend,  die  gabelartig  verzweig- 
len,  nicbt  selten  20 — 30  cm  langen  und  2 — 3  mm  dicken  Ranken,  die  sicb 
um  jeden  sie  bertlhrenden  Kiirper,  aucb  um  die  Laubblatter  des  eigenen 
Sprosses  winden  und  feslklammem ;  die  Ranken  des  Weinstocks  sind  gleich 
denen  des  wilden  Weins  (Ampelopsis  bederacea)  im  Grunde  metamorpbo- 
sirte  Sprosse,  da  sie  an  der  Basis  einer  jeden  Auszweigung  ein  kleines 
BlSittchen  besitzen.  Sie  sind  auBerdem  nocb  dadurcb  merkwttrdig,  dass 
sie  nicbt  aus  den  Acbseln  der  Blatter,  sondern  genau  auf  der  dem  Blatt 
entgegengesetzten  Seite  der  Sprossaxe  entspringen,  worUber  sicb  die  deut- 
schen  Morpbologen  sebr  unndtbige  Sorgen  gemacbt  baben,  weil  dies  dem 

Sachs,  Yorlesangen.     2.  Aufl.  44 


690 


XXXY.  Das  Winden  der  Ranken  UDd  Schlingpflanzen. 


sogenannten  Princip  der  Axillaritat  nicht  entsprechen  will.  Physiologisd 
merkwUrdig  aber  ist  die  Thatsache,  dass  zwischen  den  Ranken  des  Weio- 
stocks  nnd  seiner  Yerwandten  und  den  BlllthensUnden  jede  Art  von  Gber- 
gangsbiidungen  vorkommt.  Man  braucht  nur  einige  Dutzend  Weinrebea 
zu  untersuchen,  um  Ranken  zu  finden,  welche  bei  sonst  vollkommeDeiB 
Rankencharakter  an  einzelnen  Gabelzw^igen  ein  Paar  BIttthen  tragen;  bei 


Fig.  315.     Hit  Ranlcen  a  h  c  d  Icletternder  Spross  A  der  Zaunr&be  (Bryonia  dioica);    B   ein  als  St&tte 

dienendes  troclcenes  Reis. 


anderen  verwandelt  sich  ein  Theil  der  Ranke  in  eine  kleine  Weintraube, 
neben  der  noch  ein  oder  zwei  RankenfSiden  flbng  sind ;  bei  wieder  anderen 
Exemplaren  sind  alle  Grade  der  Umwandlung  in  vollstandig  entwickelte 
Weintrauben  vvahrzunehmen :  man  kann  also  sagen^  die  Ranken  des  Wein- 
stocks  und  seiner  Yerwandten  sind  BIUthenstSLnde,  welche  mehr  oder 
vveniger  oder  ganz  unfruchtbar  geblieben  sind  und  dafUr  die  Eigenschaften 


Ranken  siad  metamorphe  Sprosse,  Blattstiele,  Mittelrippen  u.  s.  w. 
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von  Kletterorganen  aDgenommen  haben,  and  Ahnliches  ISisst  sich  auch  von 
den  Passifloren  und  manchen  weniger  bekannten  Pflanzen  (CardiospermuDi) 
aussagen.  Die  Ranken  der  kUrbisartigen  Pflanzen  entspringen  rechts  oder 
links  neben  den  Blattstielen  aus  der  Sprossaxe,  zeichnen  sich  be!  d«m 
Ktlrbis,  dem  Flaschenkttrbis  (Lagenaria),  bei  Sicyos  und  Bryonia  (Zaun- 
rObe)  a.  a.  durch  ihre  enorme  Lange,  zuweilen  bis  zu  30  selbst  40  cm  und 
geringe  Dicke  aus;  beide  Eigenschaften  machen  sie  zu  SiuBerst  wirksamen 
Kletterorganen;  von  den  Ranken  aoderer  Pflanzen  unterscheiden  sie  sich 
noch  besonders  dadurch,  dass  sie  in  der  Jugend  und  wenn  sie  aus  der 
Blattknospe  des  Sprosses  hervortreten,  in  Form  einer  Schneckenlinie  dicht 
zusammengerollt  sind  und  zwar  so,  dass  ihre  AuBenseite  convex  ist;  erst 
bei  weiterer  Entwicklung  entrollt  sich  die  Schnecke  von  unten  nach  oben 
an  der  Ranke  fortschreitend,  bis  diese  ihrer  ganzen  LSinge  nach  ungef^hr 
gerade  geworden  ist.  Die  Ranken  anderer  Pflanzen  sind  von  vornhereio 
mehr  oder  weniger  gerade,  d.  h.  nicht  eingewickelt. 

In  den  genannten  Beispielen  haben  wir  die  eigentiich  typischen  Ranken 
vor  uns.  In  anderen  Fallen  dagegen  sind  es  besonders  ausgebildete  und 
mit  besonderer  Reizbarkeit  begabte 
Theiie  von  Blattern,  welche  ebenfalls 
mehr  oder  weniger  fadenfdrmig  und  fflr 
BerUhrung  reizbar  die  Haupteigenschaf- 
ten  der  Ranken  annehmen.  Bei  vielen 
Glematis-Arten,  bei  der  Kapuzinerkresse 
(Tropaeolum),  bei  Maurandia,  Lopho- 
spennum,  Solanum  jasminoides  u.  a.  ist 
der  Blattstiel  selbst  die  Ranke,  wie 
uosere  Fig.  316  zeigt ;  bei  dem  Erdrauch 
(Fumaria  officinalis)  und  der  damit  ver- 
wandten  Corydaiis  claviculata  ist  das 
ganze,  in  feine  schmale  Riemen  ver- 
zweigte  Blatt  fttr  BerUhrung  reizbar  und 
im  Stande,  seine  einzelnen  Theiie  um 
dttnne  Kdrper  zu  winden ;   bei  Gloriosa 

Blandii  und  Flageliaria  indica  dieut  die  fiber  die  einfache  breite  Blattspreite 
hinaus  verlangerte  Mittelrippe  als  Raoke,  und  ahnlich  ist  es  bei  den  Kan- 
nenpflanzen  Nepenthes,  bei  denen  jedoch  am  Ende  der  Ranke,  nachdcDi 
sie  sich  um  eine  Sttttze  geschlungen  hat,  schiieBlich  die  frUher  beschriebene 
Kanne  entsteht  (vgl.  Fig.  498,  pag.  373).  Bei  vielen  Bignonien,  Cobaea 
scandens  (Fig.  39,  pag.  64),  bei  unserer  Erbse  und  ihren  Verwandten, 
den  Wickenarten  u.  s.  w.  verwandelt  sich  der  vordere  Theil  des  gefiederten 
Blattes  in  sehr  dttnne  fadeofQrmige,  bei  den  erstgenannten  vielfach  ver~ 
zweigte  Ranken,  und  bei  Lathyrus  aphaca  ist  sogar  das  ganze  Blatt  durch 
eine  Ranke  ersetzt. 

44* 


Fig.  316.  Tropaeolam  minns;  der  lansre 
Stiel  a  a  a  des  Lanbblattes  I  ist  ffir  danernde 
Bor&hmng  empfindlich  nnd  hat  sich  nm  eine 
Stfttze  and  nm  den  eigenen  Stamm  st  so 
gewanden,  dass  dieser  an  jene  featgebanden 
erscheint ;  m  der  Achselaproas  dieses  Blattes. 
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Die  Rankenpflanzen,  von  denen  schoo  Hugo  voic  Mohl  (1827)  465  Arten 
kannte,  deren  Zahl  aber  gewiss  bei  weitem  grdBer  ist,  kommen  wesentlich 
nur  unter  den  monocotylen  und  dicotylen  BlUthenpflanzen  vor,   obgleich 
manchen  Kryptogamen  SLhnliche  Organe  gerade  niohl  fehlen;  am  reicblicb- 
sten  sind  sie  aber  bei  den  Dicotylen  vertreten,  bei  denen  ja  ttberhaupt  die 
Theilung  der  physiologischen  Arbeit   den   hOchsten  Grad    erreicht.    Die 
Rankenbildung  ist  fflr  gevv&hnlieh  keineswegs  einem  ganzen  grbBeren  Ver- 
wandtschaftskreise  eigen :   bei  den  Cucurbitaceen,  Ampelideen   (den  Ver- 
wandten  des  Weinstocks)  und  den  Passifloren  ist  dies  allerdings  der  Fall, 
sonst  sind  es  aber  gewtthnlich  nur  einzelne  Gattungen  in  einer  Familie. 
nur  einzelne  Arten  in  einer  Gattung;  welche  Ranken  bilden,  was  flbrigeos 
von  den  resp.  Einrichtungen  aller  Rletterpflanzen  gilt:    unter  den  Ver- 
wandten  des  Epbeu's  ist  es  auch  nur  dieser,  der  in  seiner  Weise  klettert. 
und  dass  es  bei  den  Schlingpflanzen  geradeso  ist,  zeigt  schon  die  sehr  nahe 
Yerwandtschaft  des  Hopfens  mit  dem  Hanf,   von  denen  der  erstere  eine 
typiscbe  Scblingpflanze.  der  letztere  eine  steif  aufgericbtete,  nichts  weniger 
als  schlingende  Art  ist.     Ahnlich  wic  bei  den  Rletterpflanzen  sind  ja  auch 
sonst  die  physiologischen  Eigenschaften  von  der  systeroatischen  Yerwandt- 
schaft uoabhyngig:    in  der  Gattung  Ranunculus  z.  B.   finden  vi'ir  unter- 
getaucbte  oder  schwimmende  Wasserpflanzen  neben  Sumpf-  und  Trocken- 
landpflanzen,  bei  den  Orchideen  gewbhnliche  Landpflanzen  mit  oderohne 
Chlorophyll  und  in  den  TropenlUndern  baumbewohnende  Epiphyten,  deren 
Luftwurzeln  als  oft  rankeniihnliche  Klammerorgane  dienen.    Es  mag  dies 
hier  nebenbei  dem  Leser  zeigen,   bis  zu  welchem  Grade  unabhangig  die 
systematische  oder  phylogenetische  Yerwandtschaft  von  den  physiologi- 
schen Einrichtungen  und  umgekehrt  sein  kann.    Doch  kehren  wir  jelzt 
wieder   zu    der  ausschlieBlich  physiologischen  Betrachtung   der  Ranken- 
pflanzen  zurttck. 

Die  auszeichnenden  Eigenschaften  der  Ranken  sind  urn  so  voilkomme- 
ner  ausgebildet,  je  ausschlieBlicher  sie  dem  eincn  Zwecke  des  Kletterns  als 
Befestigungsorgane  dienen,  je  weniger  sie  also  von  der  sonstigen  Natur  der 
Blotter  oder  Stengeltheile  an  sich  haben,  mit  einem  VYort,  je  vollkommener 
die  Metamorphose  durchgefUhrt  ist.  Dahin  gehOren  vor  Allem  die  einfachen 
oder  verzweigten  fadenfOrmigen  Ranken  der  Gucurbitaceen,  der  Ampelideen 
und  Passifloren.  Eine  derartige,  typisch  entw  ickelte  Ranke  zeigt  Fig.  34  5^4 a 
im  ausgewachsenen  Zustand,  nachdem  sie  mit  dem  Gipfeltbeile  eine  StUtze 
umfasst  und  sich  dann  eingeroUt  hat.  Das  hier  Milzutheilende  bezieht  sich 
vorwiegend  auf  solche  echte  Ranken. 

Die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Ranken  entwickeln  sich  erst, 
wenn  sie  aus  dem  Knospeuzustand  vbllig  berausgetrelen  sind,  und  nun  in 
raschem  Wachsthum  ihre  definitive  Lange  erreichen ;  in  diesem  Zustande 
sind  sie  gerade  ausgestreckt,  der  sie  tragende  Sprossgipfel  macht  meist 
revolulive  Nulationen,   die  Ranke  selbst  zeigt  die  gleiche  Erscheinung} 
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indem  sie  sich  ihrer  ganzen  Ldnge  nach  (ausgenotmnen  meist  die  steife 
Basalportion  und  die  hakenformige  Spitzej  so  krflmmt,  dass  der  Reihe  nach 
die  Oberseite,  die  rechte,  die  Unter- und  Linksseite  convex  wird;  Torsio- 
nen  treten  nicht  ein.  W^hrend  dieser  kreisenden  Nutation  ist  die  Raqke 
im  raschem  LSlngenwachsthum  begriSen  und  fUr  Bertlhrung  reizbar;  d.  h. 
jede  mehr  oder  minder  starke  Bertlhrung  oder  Reibung  auf  der  reizbaren 
Seite  bewirkt  eine  concave  EinkrUmmung  zuniichst  an  der  berUhrten  Stelle^ 
von  wo  aus  sich  die  RrUmmung  nach  oben  und  unten  weiter  verbreitel. 
War  die  Bertlhrung  eine  vortlbergehende,  so  streckt  sich  die  Ranke  spUter 
wieder  gerade.  Die  Reaction  gegen  Reize  *)  ist  nach  den  Arten  sehr  ver- 
schieden :  bei  Passiflora  gracilis  gentlgt  der  Druck  eines  Milligramms,  um 
in  kurzer  Zeit  (25  Secunden)  die  Krtlmmung  zu  bewirken,  bei  anderen  sind 
3 — 4  mgr  Druck  nOthig,  und  die  Krtlmmung  erfolgt  sp^ter  (nach  30  Secun- 
den bei  Sicyos);  die  Ranken  anderer  Arten  krUmmen  sich  nach  leichter 
Reibung  einer  Stelle  binnen  einigen  Minuten,  bei  Dicentra  thalictrifolia 
nach  einer  halben  Stunde,  bei  Smilax  erst  nach  mehr  als  einer  Stunde^  bei 
Ampelopsis  noch  langsamer.  Die  Krtlmmung  auf  der  bertlhrten  Seite 
steigert  sich  eine  Zeit  lang,  steht  dann  still,  und  nach  einiger  Zeit  (oft  nach 
Stunden]  streckt  sich  die  Ranke  wieder  gerade,  in  welchem  Zustande  sie 
abermals  reizbar  ist.  Ranken,  deren  Gipfel  leicht  eingekrtlmmt  ist,  sind 
nur  auf  der  concaven  Unterseite  reizbar;  andere,  wie  die  von  Gobaea  und 
Cissus  discolor,  sind  es  auf  alien  Seiten ;  bei  Mutisia  clematis  sind  Unter- 
seite und  Flanken  reizbar,  nicht  die  Oberseite. 

Wahrend  des  Zustandes  der  kreisenden  Nutation  und  Reizbarkeit  er- 
reicht  die  Ranke  binnen  einigen  Tagen  ihre  voile  Lange;  die  Revolutionen 
h5ren  auf,  die  Reizbarkeit  erlischt,  und,  je  nach  den  Arten,  erfolgen  nun 
weitere  Veranderungen ;  bei  manchen  bleiben  die  unbeweglich  geworde- 
nen,  ausgewachsenen  Ranken  gerade,  sie  verkUmmern  und  fallen  ab,  z.  B. 
bei  den  Bignonien,  Vitis,  Ampelopsis.  Haufiger  ist,  dass  die  Ranken  sich 
bei  den)  ErlOschen  des  Langenwachsthums  von  der  Spitze  anfangend  und 
zur  Basis  hin  fortschreitend  langsam  mit  der  Unterseite  concav  einrollen, 
so  dass  sie  zuletzt  eine  Schneckenlinie  (Cardiospermum,  Mutisia],  gewdhn- 
licher  eine  nach  oben  conisch  verengerte  Schraube  [Korkzieherform]  dar- 
stellen,  in  welchem  Zustand  sie  dann  vertrocknen  [Cucurbitaceen,  Passi- 
floren  u.  a.). 

Diese  Vorgange  sind  jedoch  als  abnorme  zu  betrachten,  insofertt  die 
Ranken  dabei  ihre  Bestimmung  verfehlt  haben,  die  darin  besteht,  dass  sie 
wahrend  des  reizbaren  Zustandes,  wo  sie  noch  im  Wachsen  begriffen  sind, 
vermttge  ihrer  kreisenden  Nutation  mit  einer  Sttltze  in  Bertlhrung  kommen ; 
geschieht  dies  mit  einer  reizbaren  Seite,  so  erfolgt  an  der  BerQhrungsstelie 
eine  Einkrtlmmung,  die  sich  auch  auf  die  benachbarten,  nicht  berUhrten 
Stellen  der  Ranke  fortsetzt,  so  dass  nach  einiger  Zeit,  je  nach  Umstanden 
nach  einigen  Minuten  oder  Stunden  eine  Schlinge  entsteht,  welche  jedoch 
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der  Sttltze^  wenn  diese  sehr  dtton  ist,  keineswegs  fest  aDliegl,  sie  vielmehr 
nur  an  einem  Punkte  der  Goncavitat  beiilhrt ;  die  fortgeselzle  BerUbruDg 
und  Reibung  an  dieser  Slelle  sleigert  jedoch  die  Reizwirkung  mebr  uod 
mebr.  die  Schlingo  verengert  sich,  bis  sie  in  einem  vollen  Umlauf  sich  fest 


Fig.  317.  An  dem  Halter  h&ngt  ein  Kauischnk- 
Btreifen,  der,  -wie  auch  Fig.  319  zeigt,  zur  Yer- 
sinnlichnng  gewisser  Vorg&nge  an  Ranken  dienen 
kann.  —  Der  Kautschukstreifen  besteht  ana  zwei 
Latnellen,  von  denen  die  oine  ror  der  Herstel- 
Inng  etark  gedehnt  bleibt;  auf  diesen  gedehnten 
Streifen  wird  ein  ebenaolcher  obne  Dehnnng  mit 
llfissigem  Kantschnk  anfgeklebt.  L&sst  man 
dann  das  Oanze  frei,  bo  roUt  es  sich  zn  einer 
Schnecke  znBammen,  die,  wenn  man  eie  anf- 
h&ngt,  sich  in  eine  Spirale  ausdehnt. 


Fig.  318.  ZannrSbe  Bryonia  dioica:  B  ein  Sttek 
der  Sprossaze,  ana  welchem  neben  dem  Blatt- 
atiel  b  nnd  der  Knospe  k  die  Ranke  entspringt. 
deren  nnteres  Stiick  u  ateif  (nicht  rankenartigK 
deren  oberea  St&ck  x  sich  nm  einen  Zireig  gt- 
wnnden  hat;  der  zwischen  dem  ateifen  Basal- 
atQck  u  nnd  dem  St&tzpnnkt  ar  liegende  laag* 
Hitteltheil  der  Ranke  hat  aich  achraubig  gewnn- 
den  and  dabei  daa  Stammatftck  B  entapreehend 
gehoben;  n>  and  w'  die  Wendepunkte  der 
Schranbenkrtimmung. 


an  die  Stfltze  angeschmiegt  hat;  natUrlich  wird  dadurch  der  BerUhrungsreiz 
nur  noch  gesteigert,  das  freie  Ende  der  Ranke  krUmmt  sich  noch  >veiter 
und  legt  sich  nach  und  nach  in  immer  neuen  Windungen  um  die  Sttttze, 
bis  auch  das  ^uBerste  freie  Ende  der  letzieren  fest  anliegt.  Je  naher  die 
zuerst  berUhrte  Stelle  nach  der  Rankenbasis  hin  liegl,  deslo  zafalreicher 
werden  die  Umwindungen  der  Stfltze,  desto  haltbarer  die  Befestigung, 
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*cb  genttgen  auch  schon  wenige  UmwiDdungen  der  Sttttze  mil  dem  Ende 
^1^  Ranke,  um  diese  letztere  mil  namhafter  Kraft  zu  befestigeD. 

Die  zwischen  der  Basis  der  Ranke  und  ihrem  Befestigungspunkt  an 
^r  Sttttze  liegende  RankeDstrecke  kann  sich  selbstverstdndlich  nicht  um 
'le  Sttttze  schlingen ,  obgleich  sich  der  Krttmmungsreiz  auch  auf  diesen 
heil  der  Ranke  fortpflanzt;  der  Reizeffeet  besteht  nun  darin,  dass  der 
^ischen  Befestigungspunkt  und  starrer  Basis  liegende  Theil  der  Ranke  sich 
I  Form  eines  Korkziehers  oft  mit  sehr  zahlreichen  Windungen  einrollt. 
r'ese  Einrollung  ist  wesentlich  dieselbe,  wie  diejenige.  welche  bei  den 
listen  Ranken,  nachdem  sie  vOllig  ausgewachsen  sind,  aber  keine  Sttttze 
^unden  haben,  eintritt;  sie  unterscheidet  sich  aber  durch  zwei  Momente 
"^  dieser  spontanen  Einrollung:  zun^chst  dadurch,  dass  sie  eben  infolge 
*  Reizes  jedesmal,  nicht  bloB  bei  manchen,  sondern  bei  alien  an  einer 
^tze  befesligten  Ranken  eintritt;  ferner  dadurch,  dass  sie  schon  nach 
^zer  Zeit ,  mehrere  Stunden  oder  einen  Tag  nach  dem  Ergreifen  der 
^txe,  erfolgt,  in  einer  Periode,  wo  die  Ranke  noch  vOllig  reizbar  und  in 
^hem  Llingenwachslhum  begriffen  ist,  wahrend  die  spontane  Einrollung 
^  dem  Erltfschen  des  Wachsthums  und  der  Reizbarkeit  zu  Stande  kommt ; 
^h  erfolgt  die  durch  den  Bertthrungsreiz  eingeleitete  korkzieherformige 
^rollung  viel  rascher  als  die  freiwillige;  beides  wird  leicht  ersichtlich, 
^nn  man  an  demselben  Spross  altere  nicht  befestigte  Ranken  noch  gerade, 
^tigere  befestigte  aber  bereits  eingeroUt  findet.  Diese  Einrollung  an  S^tttzen 
Gfestigter  Ranken  ist  also  in  demselben  Sinn  wie  das  Umschlingen  der 
ttitze  seibst  eine  Reizwirkung,  und  nur  die  mechanische  Unm&glichkeit, 
ie  Sttttze  ebenfalls  zu  umschlingen,  zwingt  den  zwischen  Sttttze  und  Basis 
efindlichen  Rankentheil,  sich  in  dieser  eigenthttmlichen  Form  einzurollen. 
leich  der  Krttmmung  eines  ISingcren  Rankenstttckes  infolge  der  Bertth- 
ing  eines  einzigen  Punktes  ist  auch  diese  korkzieherfdrmige  Einrollung 
n  Beweis ,  dass  der  lokale  Reiz  Isngs  der  Ranke  auf  eine  weite  Strecke 
n  bis  zu  dem  starren  Basaltheile  fortgepflanzt  wird.  Mit  diesen  VorgSingen 
t  jedoch  die  Nachwirkung  des  Reizes  noch  nicht  beendigt;  denn  die  an 
ner  Sttttze  befestigten  Ranken  wachsen  spdter  oft  auch  sehr  stark  in  die 
icke,  sie  verholzen,  werden  fest  und  haben  eine  ISingere  Lebensdauer  als 
iejenigen  Ranken,  welche  ihren  Zweck  verfehlt  haben.  Sehr  auffallend 
t  die  langdauernde  Nachwirkung  bei  den  als  Ranken  fungirenden  Blatt- 
ieleu  von  Solanum  jasmiuoides,  wo  der  um  die  Sttttze  geschlungene  Stiel 
i3 — 4  facher  Dicke  anschwillt;  geringer  ist  diese  Wirkung  bei  den  Ran- 
en  des  Weinstocks,  jedoch  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  einige  Wochen 
ach  der  Befestigung  der  Ranken  der  der  Sttttze  fest  anliegende  Theil  be- 
'^chtHch  dicker  wird  als  die  nichtbertthrten  Stellen.  Das  auffallendste 
erartige  Beispiel  liefern  aber  die  Ranken  des  sogenannten  wilden  Weins 
Lmpelopsis  quinquefolia) ,  welche  wenn  sie  ihren  Zweck  verfehlt  haben, 
)llig  vertrocknen  und  abfallen ,  wahrend  die  befestigten  Ranken  dicker 
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werdeD,  verholzen,  und  nachdem  sie  abgestorbeo  sind ,  jahrelang  znr  Bf- 
festiguDg  der  Sprosse  an  ifarea  Sttttzen  dienen.  Nicht  minder  merkwttrdi^ 
ist  die  von  mir  constaiirte  Thatsache  ,  dass  die  KaDoen  am  Ende  der  Ran- 
ken von  Nepenthes  z  war  immer  angelegt  werden,  aber  nur  dann  sicherio 
voller  Entwicklung  gelangen,  wenn  die  Ranke  vorher  um  eine  Sttttzese- 
wunden  hat.  Bei  vielen  anderen  Ranken  ist  freilich  von  solchen  Nacih 
wirkungen  wenig  zu  bemerkeu;  daftlr  aber  muss  hiozugefttgt  werdeo. 
dass  sich  die  das  Wachsthum  und  gesammte  Wohlsein  befdrdernde  Wir- 
kung  der  Rankenthatigkeit  auf  die  ganze  Pflanze  ttbertriSgt ;  wenn  man  yiek 
Jahre  lang  Rankenpflanzen  im  Freien  cultivirt,  so  kann  man  sich  der  Wahr- 
nehmung  nicht  verschlieBen  ,  dass  diejenigen  Exemplare  ^  welche  Gelegen- 
heit  haben ,  mit  sehr  zahlreichen  Ranken  sich  an  Str^uchern ,  Bindi^deo, 
Dr^hten  u.  s.  w.  zu  befestigen,  weit  krSlftiger  wachsen  und  gedeihen,  als 
solche ,  die  an  ungeeigneten  Sttltzen  zwar  emporklettem ,  aber  doch  nor 
mit  vvenigen  Ranken  befestigt  sind. 

7z 


Fig.  319.  Der  ans  zwei  Lamellen  bestehende  Kaatttchukstreifen  von  Fig.  317.  Werden  beide  Eitd«n  to 
zwei  Halter  h  h  gelclemmt,  bo  dass  der  Doppelstreifen  eben  ansgeBtreckt  ist,  and  dann  die  Halter  eis- 
ander  gen&hert,  so  entsteht  bei  der  Einrollung  der  Wendepunkt  fo  zwischen  entgegengesetzt  gemnieaeB 

Spiralen. 


Die  Einrollung  der  befestigten  Ranken  unterscheidet  sich  noch  durch 
eine  andere  Eigenschaft  von  der  der  spontan  eingeroUten;  bei  letzteren 
n£imlich  laufen  alle  Windungen  der  Schraube  gleichsinnig  in  einer  Rich- 
tung.  Die  Schraubenwindungen  der  an  der  StUtze  befestigten  Ranke  da- 
gegen  haben  Wendepunkte  [w^  w'  Fig.  318) ;  zvvischen  je  zwei  solchenliegV 
immer  eine  Anzahl  gleichsinniger  Windungen,  die  denen  zwischen  den  be- 
nachbarten  Wendepunkten  entgegengesetzt  gerichtet  sind;  bei  langen  eng- 
gewundenen  Ranken  finden  sich  oft  5 — 6  Wendepunkte.  Darwin  hat  schon 
darauf  hingewiesen,  dass  man  hier  keine  besondere  Eigenschaft  der  Ranken 
zu  sehen  habe,  noch  weniger  ist  dies  eine  specifische  Folge  des  Reizes; 
vielmehr  ist  das  Auftreten  der  Wendepunkte  eine  mechanische  Nothwen- 
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digkett ;  wenn  ein  KOrper,  der  sich  einzurollen  sucbt,  an  beiden  Enden  be- 
festigt  ist ,  so  dass  nicht  wenigstens  das  eine  Ende  sich  drehen  kann ,  so 
mtlsseo  nothwendig  bei  der  EiDroUung  entgegengesetzte  Windungen  auf- 
treten,  um  die  mit  den  Windungen  nothwendig  verbundene  Torsion  aus- 
zugleichen.  Man  kann  dieses  Yerhalten  der  befestigten  Ranke  dadurch  nach- 
ahmen ,  dass  man  auf  einen  schmaien ,  ausgedehnten  Kautschukstreifen 
einen  anderen  nicht  ausgedehnten  feslklebt:  ISlsst  man  jenen  frei,  so  zieht 
er  sich  zusammen  und  bildet  die  Innenseite  einer  Spirale ,  deren  AuBen- 
seite  der  nicht  gedehnte  Streifen  darstellt  (Fig.  347).  Fasst  man  nun  beide 
Enden  und  streckt  den  Doppelstreif  zunSichst  gerade  aus,  nUhert  dann  aber 
beide  Enden  einander,  so  entstehen  nun  Schraubenwindungen  nach  rechts 
und  links,  wie  bei  einer  befestigten  Ranke  (Fig.  349);  l^sst  man  das  eine 
Ende  frei ,  so  retordirt  sich  der  Streifen  und  rollt  sich  spiralig  ein. 

Alle  hier  genannten  Revvegungen  der  Ranke  finden  ,  da  sie  Folgen  des 
Wachsthums  sind ,  nur  dann  statt ,  wenn  die  auBeren  Redingungen  des 
Wachsthums  gUnstig,  und  um  so  energischer^  je  gUnstiger  sie  sind :  also 
bei  kraftiger  Ern^hrung ,  hoher  Temperatur,  groBer  Saftfttlle,  veranlasst 
durch  reichliche  Wasserzufuhr  bei  geringem  Transpirationsverlust.  Diese 
Bedingungen  vorausgesetzt,  kOnnen  die  Ranken,  wie  ich  gezeigt  habe,  auch 
im  Finstem  ihre  Nutation  und  Reizbewegungen  ausfUhren,  StUtzen  um- 
schlingen  und  sich  einrollen  (z.  R.  bei  Cucurbita  Pepo  an  Pflanzen ,  deren 
Gipfel  in  einem  finsteren  Recipienten  fortwUchst,  ernUhrt  durch  grtlne  am 
Licht  befindliche  Rlatter  (pag.  349). 

Wenn  ich  bisher  als  Reizursache  der  Rankenkrtlmmung  RerUhrung 
und  Reibung  angab,  so  geschah  dies  in  derErw^gung,  dass'unter  den  ob- 
w^altenden  YerhSiltnissen  jede  RerUhrung  zweier  fester  KiJrper,  wie  der 
Ranke  und  z.  R.  eines  dieselbe  reizenden  Stabes  auch  als  Reibung  aufgefasst 
werden  kann  ;  ferner  deshalb ,  weii  zur  momentanen  Reizung  einer  Ranke 
eine ,  wenn  auch  noch  so  leichte  Reibung  ausgiebiger  wirkt ,  als  eine  mo- 
mentane  RerUhrung ,  die  eben  nur  eine  sehr  kurze  Reibung  ist.  —  Dieser 
Auffassung  entspricht  aber  auch  der  wahre  Vorgang,  wenn  eine  reizbare 
Ranke  eine  StUtze  trifft.  Dieses  Zusaihmentreffen  ist  in  der  That  keine 
bloBe  RerUhrung,  sondern  eine  ausgiebige  Reibung;  denn  der  zuerst  mit 
der  StUtze  in  RerUhrung  kommende  Punkt  der  Ranke  wird  durch  das  Wachs- 
thum  der  letzteren  verschoben,  neue,  weiter  basalwairts  liegende  ^Punkte 
kommen  in  Reibung  mit  der  StUtze  u.  s.  w. ,  aber  selbst,  wenn  be- 
reits  festeUmklammerung  der  StUtze  stattgefunden  hat,  gehtdas  Wachsthum 
dieser  Theile  weiter  und  das  bloBe  Anschmiegen  der  weiter  spitzenwSrts 
liegenden  Rankenpunkte  muss  mit  Reibung  verbunden  sein,  gerade  so,  wie 
es  nicht  einfache  RerUhrung  sondern  Reibung  ist ,  wenn  man  mit  der  Hand 
einen  Stab  fest  umklammert. 

Was  nun  die  Mechanik  der  durch  die  RerUhrung  bewirkten  ReizkrUm- 
muDgen  (des  Umwindens  und  der  Einrollung  befestigter  Ranken) ,  sowie 
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der  Einrollung  freier  Ranken  betrifft,  so  ist  es  nicbt  zweifelhaft ,  dass  es 
sich  hier  um  Vorg^nge  des  Langenwachsthums  und  seiner  VeranderoDi; 
durch  qucrgerichteten  Druck  auf  die  schw£lcher  wachsende  Seite  handelt. 
Die  Ranken  sind  ftir  BerUhrung  oder  Reibung  nur  so  lange  reizbar,  alssie 
in  die  Liingc  wacbsen;    eine  vorttbergebende  Reizkrflmmung  wird  zvir 
w3brend  des  Wacbsthums  wieder  ausgeglichen,  SLbnlich  wie  z.  B.  diedurdi 
Erschtttterung  (passive  Beugiing)  wachsender  Sprosse  bewirkte  KrUmroang: 
dauert  aber  der  Reiz  an  der  StUtze  Idngere  Zeit,  kommt  es  zur  UrowindaDS. 
so  wird  die  LangendifTerenz  der  convexen  und  eoncaven  Seite  eine  dauernde. 
nicht   mebr  zu  reparirende.      Die  Zellen  der  convexen  Seite   sind  enl- 
sprecbend  liiDger,  als  die  der  eoncaven  (^bnlicb  wie  bei  abwUrts  gekrilmin- 
ten  Wurzeln  und  aufwUrts  gekrammten  Grasknoten) ;  bei  dicken  uodnm 
dUnne  SlQtzen  gewundenen  Ranken  ist  die  L^ngendifferenz  so  betrachtUcli, 
dass  sie  auf  den  ersten  Blick  obne  Messung  auffdlU,  wie  ich  mich  in  ver- 
scbiedenen  Fallen  Uberzeugte.      Die  in  meinero  Laboratoriuni  gemachten 
Untersucbungen  von  de  Vries,  der  die  noch  geraden  Ranken  mit  Qner- 
tbeiluogen  versah  und  diese  nacb  der  erfolgten  Umwindi^ng  oder  Einrollum 
mafi,  baben  gezeigt,  dass  das  Wacbstbum  der  convexen  Seite  ausgiebiger. 
das  der  eoncaven  geringer  ist,  als  an  gerade  bleibenden  Stellen  derselbeo 
Ranke  oberbalb  und  unterbalb  der  gekrUmmten  Stelle.    Eine  Ranke  von 
Cucurbita  Pepo,  z.  B.  wand  sicb  um  eine  4,2  mm  dicke  Sttltze;  nachden 
die  KrUmmung  vollendet  war,  betrug  der  Zuwacbs  an  der  gekrttmmteD 
Stelle  fUr  jeden  mm  ursprUglicher  LSinge  auf  der  convexen  Seite  4,4  mm, 
auf  der  eoncaven  nur  0,4  mm;  das  milllere  Wachsthum  auf  der  beiderseils 
gerade  gebliebenen  Strecke  dagegen  betrug  0,2  mm.     Wenn  das  Wacbs- 
tbum der  ganzen  Ranke  zur  Zeit  der  BerUbrung  mit  einer  Statze  schon  ge- 
ring  ist,    so  findet  man    zwar   aucb    eine   bedeutende  Verstarkung  des 
Langenwacbstbums  auf  der  convexen  Seite;  auf  der  eoncaven  aber  findet 
dann  Uberbaupt  keine  Verlangerung  oder  geradezu  eine  VerkUrzung  static 
diese  VerkUrzung  betrug  bei  einer  KUrbisranke  fast  einDrittel  der  ursprilDg- 
licben  Lange  des  gekrtlmmten  Sttlckes. 

Abnlicbe  LUngenUnderungen  Mer  convexen  und  eoncaven  Seit«  be- 
obacbtet  man  bei  der  spontanen  Einrollung,  sowie  an  dem  zwischen  Sltltje 
und  Rankenbasis  liegenden  eingerollten  Stuck  befestigter  Ranken;  da  it) 
diesen  Fallen  das  Wacbstbum  der  ganzen  Ranke  kurz  vorher  gewOhnlicb 
gering  ist,  so  ist  bier  aucb  die  VerkUrzung  der  eoncaven  Seite  eine  sehr 
allgemeine  Erscheinung. 

Die  Gesammtbeit  dieser  und  mancber  hier  nicbt  beschrtebenen  Gr- 
scbeinungen  fuhrt  zu  dem  Resultat,  dass  durch  den  Druck  oder  die  Reibung 
der  StUtze  das  Langenwachstbum  der  nicbt  berUhrten  Seite  gesteigert  wird; 
diese  drUckt  die  berUbrte  Seite  binUber,  und  bei  der  nun  folgenden 
KrUmmung  wird  die  concave  Seite  zusammengedrUckt,  am  Wachsthum  ver^ 
bindert  oder  geradezu  verkUrzt.   Dass  dabei  zugleicb  eine  ErschlaflTung  des 
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ichyins  der  berUhrten  Seite  (durch  Wasserabgabe  an  das  Parenchym 
)berseite)  und  eiae  entsprechende  elastische  Contraction  ibrer  Zell- 
le  mitwirkt,  ist  mir  wahrscheinlich;  wonigstens  scheint  nur  so  die 
[irzung  der  berUhrten  Seite  bei  schon  langsam  wachsenden  Ranken  er- 
ich.  In  welcher  Weise  nun  aber  der  leise  Druck  eines  leichten  Fadens 
der  Druck  der  nutirenden  Ranke  an  einer  StUtze  diese  Wachsthumsver- 
rungen  nicht  nur  an  der  berUhrten  Stelle,  sondern  der  ganzen  Ranke 
ng  bewirkt,  bleibt  einstweilen  ganz  unbekannt. 
Die   spontane  Einrollung  nicht  an  StUtzen  befestigter  Ranken  wird 

nur  dadurch  bewirkt,  dass  die  Oberseite  noch  einige  Zeit  ]ang  sich 
ngert,  nachdem  die  Unterscite  bereits  zu  wachsen  aufgehOrt  hat. 
Das  eigentliche  Problem  ist  also  auch  hier  wieder  wie  bei  den  fUr 
reiz  und  BerUhrung  empfindlichen  Bevvegungsorganen  der  BlUtter  die 
),  warum  durch  den  Reiz  die  Turgescenzzust£inde  auf  den  entgegenge- 
en  Seiten  des  Organs  sich  Undern,  und  auch  hier  werden  wir  wieder 
]f  hingewiesen ,  dass  es  offenbar  das  Protoplasma  ist ,  welches  den 
zunychst  empfangt  und  durch  Yer^nderung  seines  Molekularzustandes 
Turgor  der  Zellen  sich  andern  lasst.  Im  Princip,  werden  wir  sagen 
en,  ist  die  Reizwirkung  bei  einer  Ranke  dieselbe  wie  bei  einem  Be- 
mgsorgan  der  Mimose ,  nur  dass  die  Yeranderung  der  Turgescenz  zu 

bleibenden  durch   Wachsthum  vermittelten  Yeranderung  des  Ge- 
)s  fUbrt. 

Ohne  auf  die  zahlreichen  Fragen  rein  mechanischer  Natur,  welche  sich 
e  KrUmmungen  der  Ranken  knUpfen,  naher  einzugehen,  soli  hier  nur 
if  hingewiesen  werden ,  warum  dicke  Ranken  nicht  im  Stande  sind, 
dUnne  StUtzen  zu  umwinden.  Yergleicht  man  Ranken ,  von  denen 
ine  um  eine  dUnnere ,  die  andere  urn  eine  dickere  StUtze  gewunden 
so  leuchtet  ein ,  dass  bei  jener  die  procentische  LangendifTerenz  der 
n-  und  Innenseite  eine  grofiere  sein  muss  als  bei  dieser;  vergleicht 
eine  dicke  und  eine  dUnne  Ranke,  die  um  gleich  dicke  StUtzen  ge- 
ien  sind ,  so  wird  die  procentische  Langendifferenz  der  AuBen-  und 
iseite  bei  der  dicken  grbBer  sein,  als  bei  der  dUnnen  :  denkt  man  sich 
He  StUtze  immer  dUnner  werdend,  so  wird  die  procentische  Langen- 
'enz  fUr  die  dicke  Ranke  rascher  wachsen  als  fUr  die  dUnne ,  und  es 
Dt  nun  darauf  an,  ob  Uberhaupt  das  Langenwachsthum  der  beiden 
enseiten  jeden  beliebigen  Werth  erreichen  kann  oder  nicht.  Die  durch 
siches  Wachsthum  erreichbare  Langendifferenz  der  beiden  Ranken- 
n  hat  in  der  That  ihre  Grenze,  wie  die  Erfahrung  zeigt.  Die  dUnnen 
en  von  Passiflora  gracilis  winden  sich  fest  um  dUnnen  Seidenzwirn, 
licken  Ranken  von  Yitis  dagegen  winden  sich  nur  um  StUtzen ,  die 
gstens  2 — 3  mm  dick  sind.  Die  am  starkslen  gekrUmmte  Weinranke, 
le  ich  auffinden  konnte,  hatte  sichum  eine  3,5  mm  dicke  StUtze  festge- 
len  und  zwar  nur  in  einer  fast  kreisfOrmigen  Wiodung;  die  mittlere 
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Dicke  der  Ranke  an  dieser  Stelle  war  3  mm.  Die  concave  SeUeeiiiesllifi-lissdiliDi 
gangs  war  daher  nahezu  14  mm,  die  convexe  dufiere  Seite  naheiui^malKJAropisi 
lang,  das  LSIngenverhHltniss  beider  Seiten  also  nahezu  4  :  2,6;  wollleniffi 
dagegen  dieser  3  mm  dicken  Ranke  zumuthen,  sich  um  eine  nurO,5ioD 
dicke  StCltze  zu  winden,  so  hSitte  dann  ein  fast  kreisfOrmiger  Umlaut  der- 
selben  auf  der  concaven  Seite  nur  die  Liinge  von  4 ,5  mm,  auf  derconveiei 
die  Lange  von  20,4  mm;  die  beiden  Seiten  wttrden  sich  also  wie  \:\^ 
verhalten  mdssen,  und  es  scheint  nicht,  dass  so  betrSchtliche  LangeDdite- 
renzen  der  beiden  Seiten  einer  Ranke  durch  Wachsthum  mdglich  siDi 
Wure  dagegen  die  Aufgabe,  sich  um  eine  0,5  mm  dicke  StUtze  fest  undii 
einer  fast  kreisfOrmigen  Umschlingung  zu  winden,  einer  Ranke  gestellv 
die  selbst  nur  0,5  mm  dick  ist ,  so  wUre  nur  erforderlich  ,  dass  die  iDoea- 
seite  eines  Umgangs  =4,6  mm,  die  AuBenseite  4,7  mm  lang  ware,  ddsi 
somit  das  LangenverhUltniss  von  Innen-  und  AuBenseite  w  ie  4  :  3  wSre. 
Hier  leuchtet  auch  sofort  ein,  dass  von  zwei  Ranken,  deren  eine  sehrdtmn. 
die  andere  sehr  dick  ist,  jene  bei  gleicher  Reizbarkeit  doch  rascherund 
scheinbar  energischer  reagiren  muss;  daher  werden  von  den  Schriftstellen 
in  ganz  gedankenloser  Weise  inimer  die  dttnnen  Ranken  als  die  starker 
reizbaren  angegeben ;  obgleich  ich  schon  vor  vielen  Jahren  auf  diesenPunkt, 
den  selbstverstSindlich  auch  Ch.  Darwix  Ubersehen  hat,  hingewiesen  babe. 

Damit  eine  Ranke  an  ihrer  StQtze  fest  bUnge ,  genOgt  es  nicht,  dass 
ihre  Windungen  der  StUtze  einfach  anliegen ;  sie  mttssen  sich  ihr  viehDehr 
fest  anpressen.  Dass  dies  wirklich  geschieht,  zeigt  sich,  wena  man  Ranken 
sich  um  glatte  Sttttzen  winden  ISLsst  und  diese  dann  herauszieht,  wobeidie 
Windungen  ihren  Durchmesser  sofort  verengern  und  ihre  Zahl  vermehren. 
Diese  Thatsache  zeigt  zugleich ,  dass  die  durch  Bertthrung  einer  StUtze  ge- 
reizte  Ranke  bestrebt  ist,  eine  KrUmmung  zu  machen,  deren  Rrtlmmungs- 
radius  kleiner  ist  als  der  der  StUtze,  vorausgesetzt,  dass  die  StUtze  nicht 
allzu  dUnn,  die  Ranke  nicht  allzu  dick  ist. 

Sehr  instructiv  in  Betreff  des  Druckes,  den  die  RankenwinduD&eQ 
auf  die  StUtze  ausUben ,  sind  solche  Fiille,  wo  dUnne  BlSltter  von  krdftigeo 
Ranken  umschlungen  und  dabei  zusammengedrUckt^  gefaltet  werden. 

Da  die  biologische  Aufgabe  der  Ranken  darin  besteht ,  Sttttzen  d.  h. 
meist  andere  Pflanzen  zu  fassen  und  die  dUnnstengeligen  Rankenpflansen 
emporklettern  zu  lassen,  so  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  die  Ranken  mit 
StUlzen  in  BerUhrung  zu  bringen ;  dies  geschieht  meist  in  wunderbar  voli- 
kommener  Weise  dadurch ,  dass  zur  Zeit  ihrer  Reizbarkeit  nicht  nur  die 
Ranken  selbst,  sondern  auch  die  sie  tragenden  Sprossgipfel  kreisende  Nu- 
tation besitzen,  wodurch  erzielt  wird,  dass  jedes  als  StUtze  brauchhare  Olv 
ject,  welches  sich  irgendwo  innerhalb  des  von  der  Ranke  erreichbaren 
Raumes  vorfindet,  auch  fast  mit  Sicherheit  mit  ihr  in  BerUhrung  kommU 
Der  die  Ranken  tragende  Sprossgipfel  beschreibt  meist  elliptische  aufstei- 
gende  Spirallinien,  deren  UmlBufe  in  4 — 5  Stunden  vollendet  werden.  Wie 
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schlingenden  StSimmeD  wdre  auch  den  Ranken  ein  kr^ftiger  positiver 
Qlropismus ,  der  sie  von  den  Sttttzen  oft  entfernen  wttrde,  schSldlich. 


J^.. 


m\\\ 
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20.     Das  obere  kletternde  Sprossonde  des  wilden  Weins  (Ampelopsis  hederacea).  —   b  oine  Banke, 
:1k  in  gewohnter  Weise  urn  einen  Nagel  gewundea  hat;   a  c  Kanken,   die  sich  mit  polsterfdrmigen 
cbsen  oder  Haltern  an  der  Mauer  befestigt  haben;   d  eine  Banke  im  Zustand  der  Natation,   mit 
ihren  Spitzen  auf  der  Haner  herumtastend,  noch  ohno  Halter;   e  junge  Banken. 


;he  scheinen  in  der  That  nicht  heliotropisch ,  bei  anderen  inacht  sich 
>ch\vacher  positiver  Heliotropismus  dadurch  geltend,  dass  die  kreisende 
itionsbewegung  zum  Licht  hin  rascher  erfolgt  als  von  diesem  weg. 
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Manche  Ranken,  uie  in  besonders  ausgezeichneter  Weise  die  vod 
Ampelopsis  hederacea  (des  wilden  Weins)  und  Bignonia  capreolata,  haben 
die  Fahigkeity  an  ibren  Zweigspitzen  ,  wenn  diese  mit  harten  KOrpern 
lUngere  Zeit  in  Berttbrung  sind,  breite  Gewebepolster  zu  entwickelD,  die 
sich  wie  SaugnUpfe  an  raube  OberflSlchen  aniegen  und  es  so  mdgiidt 
macben,  dass  die  genannten  Pflanzen  an  senkrechten  Wanden,  wo  sie  keioe 
dClnnen  uinwindbaren  Sttttzen  finden  ,  emporklettern.  In  diesem  Falk 
kommt  es  ofTenbar  darauf  an,  dass  die  Ranken  sich  nach  der  als  SiQU« 
dienenden  Wancl  binneigen,  urn  sich  an  dieser  befestigen  zu  kdnnen,  and 
dies  wird  durch  negativen  Heliotropismus  erreicbt,  der  die  Ranken  nach  der 
durch  die  Belaubung  bescbatteten  Wand  hintreibt,  wo  sie  nun  vermGgeihrer 
Nutationen  verscbiedene ,  man  mOchte  sagen ,  tastende  Bewegungen  aas- 
fUbren,  auf  den  Oberflacben  hingleiten,  sich  in  Vertiefungen  und  RiUe& 
init  Vorliebe  einsenken  und  nun  ihre  Haftscheiben  entwickeln. 

Indem  ich  nun  zu  den  Schlingpflanzen,  die  schon  Eingangs  dieser 
Vorlesung  kurz  cbarakterisirt  worden  sind  ,  Ubergebe ,  hebe  ich  zua^chst 
noch  einmal  bervor,  dass  es  sich  bier  nicbt  um  besondere  aus  der  Spross- 
axe  entspringende  Kletterorgane  handelt,  sondern  um  die  Sprossaxe  selbst, 
welcbe  die  LaubblSitter  und  BlUthen  trSgt  und  zugleich  bef^higt  ist,  an 
Sttttzen  emporzuklettern.  Die  Kunst  der  scblingenden  Sprossaxen  besteht 
aber  darin,  dass  sie  in  Form  einer  Scbraubenlinie  eine  aufrechte  StQtze 
umschlingen,  sich  ihr  so  fest  aniegen,  dass  sie  durch  die  gegenseitige Rei- 
bung  selbst  unter  dem  Gewicbt  der  anhSingenden  Theile  an  der  StUtze  htn- 
reicbend  fest  baften ,  um  nicbt  an  dieser  wieder  hinabzugleiten ;  letzteres 
geschiebt  tbalsSicblich  auch  bei  den  best  ausgestatteten  SchlingpflanzeD, 
wenn  die  Oberflache  ibrer  aufrechten  StUtze  z.  B.  einer  Stange  zu  glatt  ist 
um  eine  starke  gegenseitige  Reibung  zu  ermOglicben.  Aus  diesem  Gesichts- 
punkt  wird  es  erklilrlicb,  warum  die  meisten  schlingenden  Sprossaxen 
selbst  eine  sebr  raube  Oberflache  zu  luiben  pflegen,  die  durch  tordirte 
Kanten,  Riefen,  durch  bakenformig  gebogene  verkieselte  Haare  u.  dgl. 
bergeslellt  wird ;  doch  giebt  es  freilich  auch  Schlingpflanzen,  deren  Spross- 
axe vdllig  glatt  ist,  wie  z.  B.  Bowiea  voiubilis. 

Eines  der  Hauptmomenle,  wodurch  die  scblingenden  Sprosse  sich  von 
den  Ranken  unterscbeiden ,  muss  von  vornherein  scharf  betont  und  wobi 
im  Gedachtniss  bebalten  werden:  dass  namlich  die  Schlingpflanzen  nur 
um  aufrechte  Sttttzen  sich  winden  und  an  ihnen  emporklettern.  Dadurch 
unterscheiden  sie  sich  obne  Weiteres  von  den  Ranken,  die  sich  sowohl  um 
horizontale  wie  aufrechte  Sltttzen ,  sowobl  aufwarts  wie  abwUrts  winden 
kdnnen.  Am  besten  scbeint  es,  wenn  die  aufrechte  Sttttze  einer  Schiiog- 
pflanze  geradezu  vertical  stebt,  doch  ist  damit  nicbt  ausgescblossen ,  dass 
sie  nicbt  auch  um  schief  aufgerichtete  Sttttzen  schlingen  kOnnen ;  es  scbeint. 
dass  diese  selbst  bis  zu  einem  Neigungswinkel  von  45°gegeQ  den  Hofi- 
zont  noch  immer  als  gUnstig  situirte  zu  betrachten  sind,  wogegen  die  Mehr- 
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zahl  der  Schlingpflanzen  nicht  mehr  kr^ftig  winden  kdnnen,  wenn  ihre 
Stttize  noch  mehr  zum  Horizont  geneigt  ist,  obgleich  nicht  geleugnet  wer- 
den  kann,  dass  unter  besonderen  UmsUnden  maDche  Schlingpflanzen 
selbst  horizontale  StUtzen  mil  einigen  Windungen  umschlingen  kOnnen. 
Wir  werden  jedoch  bei  unseren  weiteren  Betrachtungen  der  Einfachheit 
wegen  immer  annehmen ,  dass  wir  es  mit  nahezu  senkrechten  Statzen  zu 
thun  haben. 

Ein  weiteres ,  schon  der  oberfl^chlichen  auBeren  Betrachtung  auffal- 
lendes  Moment  liegt  darin,  dass  die  schlingenden  Sprossaxen  je  nach  der 
Species  der  Pflanze  in  einer  bestimmten  Richtung  sich  um  die  Sttltze  win- 
den:  der  Hopfen,  das  Geisblatt  [Lonicera  caprifolium} ,  einige  weniger  be- 
kannte  Pflanzen,  wie  Tamus  eiepbantipes,  Polygonum  scandens  u.  a.  win- 
den,  wie  man  zu  sagen  pOegt,  rechts,  d.  h.  von  rechts  unten  nach  links 
oben,  an  der  Sltttze;  die  moisten  Schlingpflanzen  aber  winden  links,  also 
von  links  unten  nach  rechts  oben ,  wenn  man  sie  sammt  ihrer  Sttltze  von 
auBen  betrachtet;  so  z.  B.  die  Winden  (Convolvulus  und  Ipomaea},  der 
Osterluzei  (Aristolochia] ,  unsere  Gartenbohnen  (Phaseolus)  und  von  weni- 
ger bekannten  Pflanzen  Thunbergia,  Jasminum,  Asclepias  camosa,  Meni- 
spermum  canadense  u.  a.  Doch  ist  die  Constanz  in  der  Richtung  des  Win- 
dens  nicht  bei  alien  Arten  vorhanden ;  bei  Blumenbachia  lateritia,  einer  zu 
den  Loasen  gehdrenden  Pflanze  ,  kann  man  ieicht  beobacbten ,  dass  nicht 
nur  verschiedene  Sprosse  desselben  Stockes  rechts  oder  links  winden, 
sondern  es  kommt  hier  auch  ganz  gewcihnlich  vor,  dass  derseibe  Spross^ 
nachdem  er  einige  Zeit  rechts  gewunden,  ein  Stuck  gerade  aufwSirts  wachst, 
um  dann  links  zu  winden  und  umgekehrt;  Abnliches  soil  auch  bei  Scy- 
phantus  elegans  und  Hibbertia  dentata  stattflnden;  doch  sind  dies  seltene 
Ausnahmen. 

Die  ersten  Internodien  windender  Sprosse ,  mOgen  diese  aus  dem  Sa- 
men,  wie  bei  der  Gartenbohne,  oder  als  Seitensprosse  aus  WurzelstcJcken, 
wie  bei  der  Winde  (Convolvulus) ,  oder  aus  oberirdischen  perennirenden 
Theiien  entspringen ,  wie  bei  dem  Osterluzei  (Aristolochia) ,  haben  noch 
nicht  die  Fahigkeit  zu  schlingen,  sie  wachsen  aufrecht  ohne  Sltltze;  erst 
die  nun  folgenden  Internodien  desselben  Sprosses  sind  im  Stande,  um  eine 
Sttltze  zu  winden ;  sie  verl£lngern  sich  zunachst  sehr  betrachtlich,  wUhrend 
die  von  ihnen  getragenen  Laubblytter  sehr  langsam  heranwachsen ,  selbst 
30 — 50  cm  vom  Gipfel  entfernt  befinden  sich  diese  durch  lange  Interno- 
dien getrennten  Blotter  noch  im  Knospenzustand ,  bei  Dioscorea  Batatas 
oft  2 — 3  m  hinter  der  Knospe. 

Infolge  ihres  eigenen  Gewichtes  neigeo  die  langen  Sprossgipfel  seit- 
warts  tlber,  und  in  dieser  Lage  beginnt  nun  ihre  rotirende  Nutation  oder 
revolulive  Bewegung ,  welche  ohne  Mitwirkung  auBerer  AnstoBe  dadurch 
hervorgerufen  wird,  dass  die  verschiedenen  Langslinien  am  Umfang  des 
Sprosses  fortschreilend  starker  in  die  Lange  wachsen,  als  die  ihnen  gegen- 
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(IberliegeDden  SeiteD.    Dadurch  erhalt  der  freischwebende  Gipfel  eiDe  ge 
w5hDiich  langgezogene  S  fOrmige  Krttmmung,  die  aber  eigentlich  ein  StUci 
von  einer  sehr  langgezogeDen  weiten  Spirale  darstellt;  dieser  freischw 
bende  Theil  ist  aber  in  bestandiger  Bewegung  begriffen,  durch  welche  de 
Gipfel  in  einem  Krets  oder  einer  Ellipse  rin^s  herumgefuhrt  wird.     Be 
zeichnet  man  eine  L^ngslinie  an  diesem  Tbeil  der  Sprossaxe  mit  eine 
schwarzen  Strich,  so  dass  derselbe  z.  B.  bei  einer  rechtswindenden  Pflanz 
wie  dem  Hopfen  auf  der  convexen  Seite  liegt ,  wShrend  die  Knospe  nac 
SUden  zeigt^  so  findet  man  den  Strich  spSter,  wenn  die  Knospe  nach  Weste 
bin  neigt ,  seitiich  auf  der  nOrdlichen  Flanke ;   geht  dann  der  Spross  nac 
Norden  binum,  so  liegt  der  Stricb  auf  derconcaven,  zeigt  er  sprier  nac 
Osten ,  so  liegt  er  wieder  seitiich  an  der  nordlichen  Flanke  der  Sprossaxe 
Diese  rotirenden  Nutationen  vollenden  sich  bei  rasch  und  kraftig  wachsen 
den  Pflanzen  in  4 — 2  Stunden,  zuweilen  auch  schon  in  Yi^^u^d^y  so  dasj 
man  bei  lang  Uberhangenden  Sprossgipfein  die  im  Kreis  herumschwebend 
Bewegung  an  heifien  Sommertagen  direct  seben  kann ;   in  anderen  Falle 
wird  jedoch  ein  Umlauf  erst  nach  vielen  Stunden  voilendet.     Gewdhnlic 
sind  2 — 3  der  jQngeren  Internodien  in  kreisender  Nutation  begriffen,  un 
da  diese  sich  in  verschiedenen  Wachsthumszustdnden  befinden ,  so  fallt  di  -^e 
Nutationskrttmmung  des  alteren  mit  der  des  jUngeren  Internodiums  mei^^  t 
nicht  in  eine  Ebene.      Indem  sich  neue  Internodien  aus  der  Knospe  ent^  — 
wiekeln,  beginnen  auch  diese  ihre  Nutationsbewegung,  wHhrend  die  3]ter& 
damit  uufhOren :  an  letzteren  tritt  dann  meist,  aber  nicht  bei  alien  Schli 
pflanzen  eine  neue  Form  der  Bewegung  hervor,  nSimiich  die  Torsion;   d. 
die  Kauten  der  alteren  Internodien  erfahren  eine  schraubenfdrmige  Drehung 
um  die  eigene  Wachsthumsaxe  in  der  Art  wie  die  einzelnen  Fliden  eines 
Bindfadens  um  die  Langsaxe  desselben  gedreht  sind.     Ich  will  bier  gleici 
bemerken,  dass  man  diesen  Torsionen  eine  viel  zu  groBe  Bedeutung  fUr 
die  Theorie  des  Windens  der  Schlingpflanzen  eingerSumt  hat,  wie  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  manche  Schlingpflanzen,  wie  z.  B.  Bowiea  volubi- 
lis  und  die  Cuscuta-Arten  besonders  aber  die  Asciepiadee  Ceropegia  sta* 
pelioides,  keine  derartige  Erscheinung  zeigen;    auch  treten  die  bier  er- 
wahnten  Torsionen  gewdhnlich  erst  ein ,  wenn  die  Sprossaxe  bereits  um 
eine  Sttltze  herum  fest  gewunden  ist ;  in  anderen  Fallen  freilich  gehen  sie 
bis  in  die  Nahe  der  Knospe,   so  z.  B.  bei  dem  Hopfen  und  den  WindeD 
(Convolvulus).     Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  durch  diese  Torsionen  das 
Studium  der  Mechanik  des  Windens  der  Schlingpflanzen  im  hOchsten  Grade 
erschwert  wurde;  aber  anderseits  steht  fest,  dass  sie  nur  als  eine  Neben- 
erscheinung  zu  betrachten  sind.  Es  wird  gewiss  zur  leichteren  Verstandi- 
gung  beitragen,  wenn  ich  von  all'  diesen  Torsionen  vorlaufig  keine  weitere 
Notiz  nehme  und  nur  einstweilen  noch  hinzufUge ,  dass  die  Richtung  der 
revolutiven  Nutation  mit  derjenigen  der  Torsionen  und  mit  der  die  SUltze       I  ^ 
umwindenden  Schraubenlinie  zusammenfallt.  l^ 
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Kehreo  wir  nun  zunflchst  wieder  zu  der  rolirenden  Nutation  des  frei 
Uberhangenden  Gipfels  zurUck,  so  leuchtet  ein,  dass  dieser,  der  gewOhn- 
lich  eine  rechlbetrachtliche  Lange,  nicht 
sellea  von  50 — 80  cm  besitzt,  bei  seinem 
Herumschweben  im  Kreise  gelegenllich 
an  eineSttltze,  einen  ddnnen  Baumstamm 
oder  eiDB  Stange  u.  dgt.  aostoBen  mus3; 
gleicb  einer  noch  in  iihnlicher  Nutation 
begriffenen  Banke  verhall  sich  der  frei 
scbwebende  Gipfel  einer  SchlingpOanze 
etwa  so,  wie  ein  Mensch,  der  mil  hori- 
zontal ausgestrecklom  Arme  nach  alien 
Bicbtungen  der  Windrose  um  sich  greiTt, 
um  einen  Gegeostand  zu  erfassen;  in 
der  That  sucht  auf  diese  Woise  die 
Schlingpflanze  eine  StQtze  zu  erreicbeo, 
und  wenn  sie  niit  dem  vorderen  Theil 
des  scbwebenden  Gipfels  an  eine  solche 
stoBt,  so  krUmmt  sich  nunmehr  der  kno- 
spenwarts  liegende  Theil  des  Gipfels  um 
sie  herum  und  wilchsl,  eine  Schrauben- 
lioie  bescbreibend,  an  ihr  hinauf.  Die 
obersten  Schraubenwindungen,  mil  wel- 
chen  der  Sprossgipfel  sich  um  die  StUlze 
schlingt,  sind  gewOhnlich  beinahe  hori- 
zontal; indem  aber  der  Gipfel  in  dieser 
Form  immer  weiter  an  der  Slange  hin- 
aufkriecbt,  erfahren  die  weiler  rUck- 
wSrts  liegenden  Intemodien  noch  eine 
weitere  Verlangerung ;  durch  diese  wer- 
den  einerseils  die  obersten  Windungen 
des  Sprosses  an  der  StQtze  passiv  hin- 
aufgeschoben ,  da  sie  derselben  nur 
locker  anliegen;  anderseils  werden  die 
alteren  Windungsumlaufe  dabei  steiler, 
mehr  aufgerichlet;  daher  findet  man 
ganz  gewOhnlich,  zumal  an  dUnnen, 
glatlen  StQlzen,  dass  die  unieren  bereits 
viilligausgewachsenenTheile  derSpross- 
aie  in  steilen  langgezogenen  Windungen  ""^  ^"'*  "'"*  '••iss"^'^<'°- 

die  Sttitze  umlaufen,  wahrend  die  ober- 
sten ^'indungen  beinahe  horizontal  Oder  schief  liegen,  Ihre  Steigung  eine 
geringe  ist,  um  sich  sp^ter,  wenn  sie  alter  werden,  ebenfalls  steiler  auf- 
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zurichieD.  Dieses  VerhalteD  iritt  besonders  deutlich  hervor,  wenn  dickere 
Sprossaxen,  wie  die  des  Hopfens  oder  der  blauen  Winde,  um  BiDdfadeo 
oder  Drahte  winden ;  bei  dicken  Sttttzen  ist  es  durch  rein  mechanische 
Grttnde  bedingt,  dass  auch  die  ausgewachsenen  alteren  Windungen  eiDe 
geringere  Steilheit  erlangen. 

Das  Knospenende  des  schlingenden  Sprosses  liegt  nicht  selten  der 
Sttttze,  wenn  diese  hinreicbend  dick  ist,  besUlndig  dicht  an,  besonders 
deutlich  bei  der  nicht  tordirten  Geropegia  stapeliaeformis  und  Bowiea 
volubilis;  bei  dUnneren  Sltltzen  gewahrt  man  hflutig,  dass  die  oberste  Win- 
dung  des  Stengels  ganz  lose  um  die  Sttttze  herumliegt  oder  ihr  nur  ao 
einem  Punkte  angedrttckt  ist,  in  wieder  anderen  Fallen  kann  das  Knospen- 
ende scharf  abwarts  neben  der  Sttttze  oder  selbst  nach  aufien  von  dieser 
hinweg  oder  aufwSrts  gekrttmmt  sein,  offenbar  infolge  von  Nutationen  und 
Torsionen,  welche  an  den  oberen  Theilen  des  schlingenden  Stengels  statt- 
finden.  Ungenttgende  Beobachtung  dieser  Vorkommnisse  hat  zu  der  phan- 
tastischen  Annahme  von  »Greifbewegungen«  des  Gipfels  geftthrt. 

Was  nun  die  wahre  Ursache  des  Windens  und  die  Mechanik  desselbeo 
anbetrifft,  so  ist  darttber  bis  jetzt  keine  vollkommen  klare  Einsicht  gewon- 
nen  worden :  das  Schlingen  der  Schlingpflanzen  ist  nicht  so  genau  bekannl 
wie  das  Winden  der  Ranken,  nicht  einmal  darttber  stimmen  die  Ansichteo 
ttberein,  ob  es  sich  bei  den  Schlingpflanzen  ebenfalls  um  Beizbarkeit  han- 
delt.  Bei  so  bewandten  Umstanden  ziehe  ich  es  vor,  die  wichtigsten  Be- 
obachtungsergebnisse  zusammenzustellen ,  ohne  eine  Theorie  xu  ent- 
wickeln. 

Ganz  besonderes  Gewicht  lege"  ich  zundchst  auf  die  Thatsache,  dass 
bei  dem  Winden  der  Schlingpflanzen  ganz  offenbar  irgend 
eine  Form  des  Geotropismus,  d.  h.  der  Einfluss  der  Gravi- 
tation, eine  hervorragen  de  Rolle  spielt;  dies  ergiebt  sich  aus 
folgenden  Beobachlungen.  Ist  eine  Schlingpflanze,  z.  B.  eine  Gartenbohne 
oder  Winde  oder  Uopfen,  in  einem  Topf  erwachsen  und  an  einem  Stab 
emporgeklettert  und  kehrt  man  nun  die  ganze  Pflanze  sammt  ihrem  Topfe 
um,  so  dass  der  Topf  oben,  der  schlingende  Gipfel  der  Pflanzen  sich  unten 
befindet,  so  lOsen  sich  die  jttngeren  2 — 3  Windungen  des  Sprosses  von  der 
Sttttze  ab,  sie  werden  zuerst  locker,  dann  wendet  sich  das  Knospenende 
seilwarls,  richtet  sich  auf  und  wachst  neben  dem  Stabe  wieder  nach  oben. 
Durch  die  bloBe  Umkehrung  wird  also  die  bereits  staltgehabte  Umwindung 
der  Sttttze  wieder  rttckgSlngig  gemacht,  so  weit  es  sich  noch  um  wachsende 
Theile  des  Sprosses  handelt;  die  v5llig  ausgewachsenen,  um  die  Sttttze  ge- 
wundenen  Theile  werden  jedoch  nicht  weiler  afficirt. 

Legt  man  eine  im  Topf  erwachsene,  mit  Sttttze  versehene  Schling- 
pflanze horizontal,  so  lOst  sich  ebenfalls  das  Knospenende  von  der  Spitze 
los,  um  sich  zunUchst  vertical  aufwarls  zu  richlen,  und  dreht  man  den  Topf 
sammt  der  Sttttze  Stunde  fttr  Stunde  in  einer  den  Windungen  des  Sprosses 


MitwirkuDg  des  Geolropismus.  -^  WinduDgen  obne  StUtze.  707 

entgegengesetzten  RichtuDg,  so  wickeln  sich  nach  und  nach  die  Theile  des 
leizteren,  soweit  sie  Doch  wachsthumsfahig  sind,  ab.  Nebenbei  beroerkl 
folgl  aus  diesen  Beobaehtungen  von  selbst,  dass  Schlingpflanzen  (von  be- 
sondereD  Umstanden  abgesehen)  weder  in  horizontaler,  Doch  in  abwdrts 
gehender  Richtung  eine  SttLtze  uxnwindeD  kdnnen,  und  es  ist  gewiss  nicht 
zweifelhaft,  dass  das  genannte  Verhalten  auf  einem  Einfluss  der  Gravitation 
beruht,  der  mit  dem  gewOhnlichen  Geotropismus  orthotroper  Sprossaxen 
nicht  ohne  weiteres  zu  identificiren  sein  dQrfte. 

Eine  zweite  Reihe  von  Thatsachen  ist  womOglich  noch  von  groBerer 
Bedeutung,  da  sie  zeigen,  dass  schlingende  Sprosse  auch  ohne  eine  Sttltze 
ganz  ahnlicbe  schraubenfOrinige  KrQmmungen  machen  kOnnen,  wie  wenn 
sie  eine  StUtze  umwinden;  nur  darauf  kommt  es  an,  dass  sie  irgendwie  in 
eineraufrechten  Stellung  gehalten  werden.  Hugo  de  Yries befestigte 
(bei  einer  in  meinem  Laboratoriam  gemachten  Untersuchung)  (4873)  die 
Endknospen  schwebender  Sprossgipfel  der  Gartenbohnen  und  verscbie- 
dener  Winden  (Pharbitis  hederacea  und  Quamoclit  luteola]  an  einem  dflnnen 
Faden,  den  er  mittels  eines  kleinen  Gewichtes  von  2 — 3  gr  so  Uber  eine 
Rolle  ftthrte,  dass  der  Sprossgipfel  senkrecht  aufw^rts  gezogen  wurde.  Im 
Verlauf  einiger  Tage  bildeten  sich  Schraubenwindungen,  und  nachdem  die 
bier  in  Betracht  komniende  Strecke  des  Gipfels  ganz  ausgewachsen  war, 
beobachtete  er  an  ihr  zugleich  Torsionen,  jedoch  die  Zabl  beider  so,  dass 
ein  ursSlcblicher  Zusammenhang  zwischen  ihnen  ausgescblossen  war, 
geradeso,  als  ob  die  Sprosse  urn  einen  Stab  gewunden  batten.  —  Aucb  be- 
festigte DB  Yries  schwebende  Sprossgipfel  mit  ihrer  bei  der  revolutiven 
Bewegung  binteren  Seite  mit  Gummitropfen  an  einem  Stab  und  erhielt  eine 
halbe  bis  ganze  Scbraubenwindung. 

Besonders  lebrreich  ist  der  Yersuch  mit  dem  Faden,  der  sich  leicht 
aucb  im  Garten  anstellen  l^sst;  es  gentlgt,  ein  Gewicht  anzuwenden, 
welches  gerade  hinreicht,  den  dttnnen  Sprossgipfel  aufrecbt  zu  spannen. 
Bei  Polygonum  dumetorum  und  Apios  tuberosa  erhielt  ioh  auf  diese  Weise 
in  45 — 46  Stunden  4 — 2  voile  Schraubenwindungen  nebst  Torsionen. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Yersucben,  wie  de  Yries  glaubt,  nur  um  die 
Yerhinderung  der  Nutationen,  d.  h.  des  kreisenden  Schwebens  des  Gipfels. 
£s  giebt  aber  noch  verschiedene  andere  Ursachen,  welcbe  die  Entslehung 
freier  Windungen  ohne  Sttttze  begflnstigen ;  vor  Allem  die  dauernd  auf- 
rechte  Stellung  der  wachsenden  Sprosse.  Sehr  schOn  lUsst  sich  dies  con- 
statiren,  wenn  man  recht  kr^ftige  Sprossenden  vom  Hopfen,  der  rothen 
Winde  (Ipomaea  purpurea),  von  Menispermum  canadeDse,  Dioscorea  bata- 
tas u.  s.  w.,  welcbe  im  Freien  erwachsen,  noch  keine  StQtze  gefasst  haben 
und  nahezu  gerade  oder  lang  Sformig  gekrttmmt  sind,  in  einer  Lange  von 
20 — 30  cm  abschneidet  und  sie  in  einen  Glascylinder  von  30 — 40  cm  Hobe 
und  5 — 8  cm  Weite  stellt,  auf  dessen  Boden  einige  CubikcentimeterWasser 
sich  befinden.    In  diesem  Zustaud  wachsen  die  Sprosse  kraftig  fort,  ver- 
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langern  sich  urn  5 — 40  cm,  und  im  Verlauf  von  2 — 3  Tagen  bilden  sich 
2 — 4  voile  Schraubenwindungen,  die  genau  so  aussehen,  als  oh  der  Spross 
urn  einen  Stab  von  4,5 — 3  cm  Durchmesser  sich  gewunden  hUtte.  Dabei 
sind  auch  die  oberen  Theile  der  Windung  (vgl.  unsere  Fig.  322)  fast  oder 

ganz  horizontal ;  je  weiter  abwdrts  und  alter  die  ge- 
wundenen  Theile  des  Sprosses  liegen,  desto  steiler 
und  enger  sind  sie,  genau  so,  als  ob  der  Spross 
eine  dQnne  Sttltze  umfasst  hSitte.  Irgend  ein  wesent- 
licher  Unterschied  ist  nicht  zu  finden.  Legt  man 
nun  den  Glascylinder,  in  welchero  ein  solcher  Spross 
enthalten  ist,  einfach  horizontal  auf  den  Tisch  und 
dreht  roan  denselben  etwa  alle  Stunden  in  derselben 
Richtung  um  ein  Viertel  des  Umfangs,  so  dass  naeh 
und  nach  alle  Seiten  des  schraubenfOrmigen  Spross- 
gipfels  zeitweilig  abwSirts  gekehrt  sind,  so  wickeln 
sich  die  Schraubenwindungen  wieder  auf  und  der 
ganze  Spross  wird  vollkommen  gerade;  es  gelingt 
sogar,  wenn  man  jetzt  den  Cylinder  abemnals  senk- 
recht  stellt,  zum  zweiten  Male  Schraubenwindungen 
an  dem  Spross  entstehen  zu  lassen. 

Aber  auch  wenn  die  Pflanzen  im  Freien  sich 
selbst  flberlassen  sind,  bilden  sich  nicht  seiten,  wie 
schon  frtlhere  Beobachter  fanden,  freie  Windungen, 
die  keine  StQtze  umfassen.  Besonders  h^ufig  ge- 
schieht  dies  in  der  Art,  wie  unsere  Fig.  323  es  dar- 
stellt,  wenn  namlich  der  schlingende  Gipfel  (Iber 
den  Stab  hinausw^chst,  an  dem  er  emporgeklettert 
war,  und  wenn  dabei  der  nun  freie  Sprosstheil 
leicht  und  steif  genug  ist,  sich  aufrecht  zu  halten; 
ist  er  dagegen  sehr  biegsam  und  w^chst  er  rasch  in 
die  Lange,  so  legt  er  sich  horizontal  oder  schief  und 
beginnt  kreisende  Bewegungen  zu  machen,  wobei 
keine  engen  Schraubenwindungen  gebildet  werden, 
sondem  nur  SfOrmige,  weite  Biegungen. 

Wir  stoBen  nun  hier  zunachst  auf  die  Frage, 
warum  die  frei  und  horizontal  schwebenden  Sprosse 
keine  Schraubenwindungen  machen.  Zun^chst 
sahen  wir  schon,  dass  der  Gipfel  einer  um  einen 
Stab  gewundenen  Schlingpflanze,  wenn  man  diesen  horizontal  legt  und 
langsam  dreht,  sich  von  dem  Stab  von  selber  abwickelt,  und  vorhin  sagte 
ich,  dass  auch  die  in  einem  Glascylinder  entstandenen  Schraubenwin- 
dungen wieder  gerade  werden,  wenn  man  das  Ganze  horizontal  legt  und 
langsam  dreht.    In  derselben  Lage  befindet  sich  aber  ein  langer,  dttnner, 


y 


Fig.  322.  Drei  freie,  obne 
Stfitze  entstandene  Win- 
dtiDgsnml&ufe  eines  sebr 
kraftigen  Sprosses  von  Heni- 
spennnm  canadense,  welcher 
abgeschnitten  in  einem  Olas- 
cylinder  stand.  —  Die  Win- 
dnngen  sind  genan  nacbge- 
bildet,  daffegen  Blatter,  Blfi- 
tlien  and  Uaare  weirirelassen. 


—  Die  Linie  fg  soil  nnr  den 

Verlauf  der  Windnngen  ver- 

dentlicben. 


Klinostatenbewegung  freischwebender  Sprosse. 
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schwebender  Sprossgipfel ;   da  die  htntersten  Theile  desselben  Torsionen 

machen,   so  wird  dadurch  der  vordere  geschmeidige  Theil  des  Gipfels  in 

eine  passive  DrehuDg  versetzt,  als  ob  man  ihn  an  einer  horizontal  rotiren- 

den  Klinostaten-Axe  befesligt  h^tte 

—  eine  Bewegung,  die  ich  daher 

als  Klinostatenbewegung  bezeich- 

nen  will ;  vermOge  dieser  wird  der 

Uberhangende ,    frei    schwebende 

und  nutirende  Sprossgipfel  in  die- 

selbe  Lage  versetzt,   wie  eine  im 

Topf  erwachsene,   urn  einen  Stab 

schlingende    Pflanze,    wenn    man 

dieselbe  horizontal  legt  und  lang- 

sam  dreht,  wobei  sie  sich  von  dem 

Stab  wieder  abwickelt. 

Ich  bin  sogar  tlberzeugt,  dass 
die  Verhinderung  der  Bildung  von 
Schraubenwindungen  an  frei  wach- 
senden  Sprossen  eben  infolge  die- 
ser Klinostatenbewegung  fflr  die 
Pflanze  von  groBem  Nutzen  ist; 
wllrde  ndmlich  jeder  frei  schwe- 
bende Spross  Schraubenwindungen 
machen,  dann  wUre  ihm  fttr  immer 
die  MOglichkeit  genommen,  eine 
Sttttze  zu  erfassen;  so  aber  wird 
dies  durch  die  Klinostatenbe- 
wegung verhindert,  der  Spross- 
gipfel behalt  eine  Form,  welche  ihn  befahigt,  sobald  er  mit  einer  Sttttze  in 
BerQhrung  kommt,  dieselbe  zu  umschlingen. 

Schon  Darwin  und  db  Vries  erwahnen  die  leicht  zu  constatirende  That- 
sache,  dass  schwachlich  wachsende  Sprosse  von  Schlingpflanzen  freie  Win- 
dungen  machen ,  die  h^ufig  die  grOBte  Ahnlichkeit  mit  alten ,  frei  einge- 
roUten  Ranken  haben,  und  ich  bin  der  Meinung,  dass  auch  die  Ursache  in 
beiden  FSillen  wesentlich  dieselbe  sein  dttrfte:  wie  bei  einer  noch  geraden, 
aber  lebhaft  in  die  LUnge  wachsenden  Ranke  ist  auch  bei  den  Sprossen  der 
Schlingpflanzen,  so  lange  sie  sich  noch  verlSingern,  schon  die  Tendenz  vor- 
handen,  schraubenfOrmige  Windungen  zu  machen,  die  aber  eben  infolge 
des  raschen  Wachsthums  nicht  oder  nur  andeutungsweise  zum  Vorschein 
kommen;  wird  das  Wachsthum  aber  geschwJicht ,  geht  es  einem  vOlligen 
Erldschen  entgegen,  so  hOrt  'zuerst  die  bei  den  Windungen  concav  wer- 
dende  Seite  ganz  zu  wachsen  auf,  wdhrend  die  gegenttberliegende  als  die 
ttberhaupt  wachsthumsfahigere  noch  einigeZeit  fortfahrt,  sich  zu  verlUngern. 


Fig.    323.     Sprossgipfel   Toa   Akebia    qainata   liber 
die  Sttttze  hinansgeirachBen   and    freie  Windangen 

bildend. 
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Daher  komrat  es ,  dass  Dicht  allzuselten  auch  lang  herabhSLngende  Sprosse, 
welche  keine  StUtze  gefunden  haben  und  deshalb  in  ihrem  Wachslhum  ge- 
lahmtsind,  scfalieBlich  einige  korkzieherfOrmige  Windongen  machen,  urn 
dann  g^lnzlichzu  verkUmmern,  wie  ich  oft  genug  bei  Dioscorea  balatas  uod 
japonica  gesehen  habe.  Allein  viel  hSlufiger  ist  es,  dass  schwSlchliche 
Sprosse ,  bevor  sie  ganz  zu  wacbsen  aufh5ren ,  zunSichst  ihre  kreisenden 
Nutationen  aufgeben,  sich  pldtzlich  geotropisch  aufrichten  und  dann  iid 
Laufe  mehrerer  Tage  S — 5  korkzieherformige  meist  sehr  enge  und  niedrige 
Windungen  machen,  worauf  sie  dann  ganzlich  zu  wachseo  aufhdren.  In 
diesem  Fall  sind  es  offenbar  zwei  begUnstigende  MooQente ,  welche  gleich- 
sinnig  zusammenwirken :  einmal  die  vorhin  angedeutete ,  den  Ranken  ahn- 
liehe  Tendenz,  tlberhaupt  sich  schraubenfOrmig  einzurollen  und  anderseits 
die  durch  die  geotropische  Aufrichtung  gewonnene  verticale  Stellung.  die 
schon  bei  krUflig  wachsenden  Sprossen  das  Zustandekommen  freier  Win- 
dungen hervorruft. 

Es  wird  aber  gewiss  noch  weiterer  und  sehr  sorgfdlliger  Unler- 
suchungen  bedUrfen,  aus  diesen  von  mir  eben  nur  als  Thatsachen  mit- 
getheilten  Wahrnehmungen  die  mechanische  Theorie  des  Schlingens  ab- 
zuieiten. 

Eine  noch  unentschiedene  Frage  ist  es,  ob  die  schlingenden  Spross- 
axen  reizbar  sind.  Die  Frage  wurde  von  Mohl,  dem  wir  die  erste 
brauchbare  Untersuchung  der  SchlingpQanzen  verdanken,  4827  ohne  gule 
Grtlnde  bejaht,  spaier  von  Darwin  auf  noch  weniger  gute  GrUnde  hin  ver- 
neint,  und  nach  der  Untersuchung  von  de  Vribs  schien  auch  mir  die  Frage 
negativ  entschieden  zu  sein.  Allein  eine  sorgfSltige  Fassang  des  Begriffes 
Reizbarkeit  giebt  der  Sache  doch  eine  andere  Wendung.  Wenn  Darwin  den 
Schlingpflanzen  die  Reizbarkeit  abspricht,  weil  sie  ein  wenig  gedrttckt  oder 
gerieben  keine  Schlingbewegungen  machen,  so  ist  das  ungefahr  so,  wie 
wenn  man  der  Retina  des  Auges  die  Reizbarkeit  fUr  Licht  absprechen  wollle, 
weil  ein  bloBes  Reiben  der  Augenlider  noch  kein  Sehen  bewirkt.  Die 
immerhin  besseren  GrUnde  gegen  die  Reizbarkeit,  welche  de  Vries  an- 
ftthrt ,  lassen  sich  nicht  so  rasch  erledigen  ,  sind  aber  meiner  Ansicht  nach 
nicht  stichhaltig. 

Vor  allem  handelt  es  sich  darum ,  was  man  mit  dem  Worle  Reizbar- 
keit meint:  ich  verstehe,  wie  schon  gesagt,  darunter  jede  Art  von  Reaction, 
welche  ausschlieBlich  der  lebende  Organismus  als  solcher  und  infolge 
seiner  Lebensthaiigkeit  auBeren  EinflUssen  gegenttber  zu  erkennen  giebt. 
Wenn  man  nun  findet,  dass  eine  umgekehrte  Schlingpflanze  sich  Ton  selber 
wieder  von  der  StUtze  abwickelt,  wenn  der  um  eine  StUtze  gewundene 
Gipfel  kUnstiich  abgewickelt,  von  selbst  gerade  wird  und  nutirt,  wenn  die 
bloBe  Aufrechtstellung  des  Sprosses  ihn  veranlasst,  Schraubenwlndungen 
zu  machen,  als  ob  er  eine  StUtze  hmte,  so  finde  ich  darin  die  wesentlichen 
Merkmale  von  Reizerscheinungen  in  dem  angegebenen  Sinn,  womil  natttr- 
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lich  tlber  die  wahre  Mechanik   des  Windens  noch   keine  Erklarung  ge- 
geben  ist. 

Die  Reizbarkeit  der  schlingenden  Sprossaxen  tritt  aber  nicht  bloB  als 
eine  von  den  Ursachen  des  SchlingeDS  auf.  Ich  babe  Tausende  von  Schling- 
pflanzen  in  ihrer  ganzen  Vegetation  viele  Jahre  lang  beobachtet  und  dabei 
gefunden ,  dass  krUftige  Sprosse ,  wenn  sie  ttber  die  StUtze  hinauswachsen 
oder  Uberhaupt  keine  tinden,  erkrankten  und  verkflinmerten ;  es  ist  leicht 
wahrzunehmen,  dass  ein  Isingere  Zeit  ohneSttttze  gewachsener  Spross  nach 
wenigen  Tagen  gewissermaBen  neu  auflebt  und  viel  kraftiger  fortwSichst, 
wenn  man  ihm  Gelegenheit  giebt,  eine  Stfltze  zu  umwinden.  Wir  haben 
bier  also  eine  ahnliche  Wirkung  wie  bei  den  Rankenpflanzen ,  wo  ebenfalls 
infoige  der  Rankenthatigkeit  die  ganze  Pflanze  zu  kraftigerem  Gedeihen 
gelangt. 

Bei  der  Frage  nach  der  Reizoarkeit  der  SchlingpQanzen  als  Ursache 
des  Schlingens  selbst  muss  flbrigens  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
in  dieser  Beziehung  keineswegs  alle  Schlingpflanzen  flbereinstimmen :  es 
ist  langst  durch  Mohl  bekaunt,  dass  die  Cuscuta  (Klee-Seide,  Flachs-Seide 
u.  s.  w.)  ganz  wie  eine  Ranke  durch  bloBe  dauernde  BerQhrung  mit  einer 
StUtze  veranlasst  wird,  dieselbe  fest  zu  umschlingen;  diese  Pflanzen  sind 
aber  zugleich  ein  wenig  geotropisch  und  indem  sie  schlingen ,  haben  sie 
also  die  Tendenz  aufw£irts  zu  steigen  ,  worin  sie  den  Schlingpflanzen  glei- 
chen.  Auf  die  sonstigen  sehr  merkwUrdigen  Eigenschaften  dieser  Pflanzen 
kann  jedoch  hier  nicht  eingegangen  werden.  Dagegen  noch  einige  Worte 
fiber  die  Blattstiele  des  Farnkrautes  Lygodium ,  die  sich,  wie  man  gewOhn- 
lich  sagt,  genau  wie  schlingende  Sprossaxen  verhalten  und  mit  diesen  in 
der  That  die  allergrdBte  Ahnlichkeit  wirkiich  haben;  allein  schon  Mohl  be- 
zeichnete  dieselben  mit  gieichem  Recht  als  Ranken.  Nach  meinem  Be-  , 
obachtungen  sind  die  Blattstiele  von  Lygodium  in  der  That  gleichzeitig 
Ranken  und  Schlingpflanzen :  Ranken  insofern  als  sie  geradeso  wie  echte 
Ranken  nur  durch  dauernde  Berflhrung  oder  Reibung  dazu  veranlasst 
werden,  eine  StUtze  zu  umwinden;  den  schlingenden  Sprossaxen  sind  sie 
dagegen  darin  ahnlich,  dass  sie  nur  aufwarts  die  StUtze  umlaufen,  wo- 
bei  sie  aber  ahnlich  wie  Blumenbachia  die  Richtung  der  Spirale  Slndern 
k5nnen. 

Das  entgegengesetzle  Extrem  liefern  uns  die  oft  mehr  als  meterlangen, 
ungefSihr  zwirnsfaden  -  dicken  Stiele  der  weiblichen  BlUthenstSinde  der 
Wasserpflanze  Vallisneria:  zur  Zeit  der  Befruchtung  sind  diese  langen 
Fuden  ausgestreckt ,  damit  die  weiblichen  BlUthen  an  der  Oberflache  des 
Wassers  schwimmen  kOnnen ;  nach  der  Befruchtung  aber  zieht  sich  der 
Faden  schraubenlinig  oder  korkzieherformig  in  engen  Windungen  zusam- 
men,  offenbar  weil  die  eine  Seite  sich  verkUrzt  oder  die  andere  sich  ver- 
l£lDgert,  Shnlich  wie  bei  der  Einrollung  von  Ranken  oder  aufrechter 
scblingender  Sprosse,  die  keine  StUtze  gefunden  haben.  ' 
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Leider  fehit  es  hier  am  Raam,  die  Frage  Dach  der  wahren  Natur  der 
schlingenden  Sprossaxen  in  der  eingeschlagenen  Richtung  noch  weiter  klar- 
zulegen ,  dagegen  muss  ich  noch  einige  der  wichtigeren  Thatsachen  mit- 
theilen. 

Es  wurde  schon  erw^hnt,  dass  das  obere  Ende  eines  schraubenformig 
gewundenen  Schlingstengels  niedrige  und  beinahe  horisontale  Winduogen 
macht,  dass  dagegen  die  weiter  von  der  Knospe  entfernten  alteren  Win- 
dungen  steiler  sind,  was  auch  dann  eintritt,  wenn  keine  Sttttze  vorfaanden 
ist  oder  mit  anderen  Worten:  die  anfangs  niedrigen  Windungen  werdeo 
mil  zunehmendem  Alter  hOher  und  steiler,  besonders  dann^  wenn  die  StUtze 
dttnn  ist.  Es  ist  kaum  fraglich,  dass  diese  VerSinderung  durch  die  Einwir- 
kung  der  Gravitation  hervorgerufen  wird;  von  Nutzen  fttr  die  Pflanze  ist 
sie  jedenfalls,  denn  wenn  sich  die  anfangs  der  StQtze  nur  locker  anliegeo- 
den  Windungen  emporrichten ,  mehr  gerade  zu  werden  suchen,  so  mOsseo 
sie  sich  zugleich  immer  fester  an  die  Sttttze  anlegen.  Um  sich  dies  klar 
zu  machen ,  braucht  man  nur  einen  geschmeidigen  Kautschukschlauch  in 
lockeren ,  niedrigen  Schraubenwindungen  um  einen  Stab  zu  wickeln  und 
dann  die  beiden  Enden  des  Schlauches  mit  den  Handen  auseinander  la 
Ziehen;  die  Windungen  werden  dabei  steiler  und  legen  sich  fester  an  den 
Stab.  Aber  selbst  jttngere  Windungen  beginnen  schon  einen  Druck  auf 
die  Sttttze  auszuttben;  ist  die  letztere  glatt  und  zieht  man  sie  aus  den  Win- 
dungen heraus,  so  werden  diese  enger,  ganz  ahnlich  wie  bei  windenden 
Ranken. 

Ich  erwahnte  vorhin,  dass  die  zahlreichen ,  verschiedenen  Torsionen, 
welche  man  an  vielen  windenden  Sprossen  wahrnimmt,  die  zumal  bei  dem 
Hopfen  und  der  gemeinen  Winde  bis  nahe  an  die  Knospe  hinaufreichen, 
mit  dem  eigentiichen  Problem  des  Schlingens  nicbts  zu  thun  haben,  ob- 
gleich  sie  wahrscheinlich  fttr  die  bessere  nachtrSigliche  Befestigung  an  der 
Sttttze  von  Nutzen  sind ;  dagegen  ist  mit  dem  eigentiichen  Winden  an  und 
fttr  sich  auch  bei  solchen  Schlingpflanzen,  wo  jene  Torsionen  gar  nicht 
vorkommen,  doch  eine  Torsion  nothwendig  verbunden ,  bloB  weil  es  nach 
den  Gesetzen  der  Mechanik  nicht  anders  mttglich  ist.    Da  diese  unvermeid- 
liche  Torsion  gewdhnlich  gar  nicht  zu  sehen  ist,  thut  man  gut,  sich  von 
ihrer  nothwendigen  Existenz  ttberhaupt  zu  ttberzeugen.    Man  denke  sich 
einen  langen  Kautschukschlauch   in  Form  einer  Schneckenlinie  auf  den 
Tisch  gelegt;    man  halte  das  SluBere  Ende  des  Schlauches  mit  der  einen 
Hand  fest ,  mit  der  anderen  fasse  man  das  innere  Ende  und  hebe  den  Arm 
solange,  bis  der  ganze  Schlauch  vertical  auf  dem  Tische  steht ;  hat  man  vor- 
her  eine  schwarze  oder  weiBe  gerade  Linie  auf  den  Schlauch  gezeichnet 
und  diesen  so  auf  den  Tisch  gelegt,  dass  sie  ttberall  z.  B.  auf  der  convexen 
Seit^  der  Schneckenwindungen  hinlUuft,  so  bemerkt  man  nun,  nachdem 
der  Schlauch  in  der  angegebenen  Weise  gerade  gestreckt  worden  ist,  dass 
unsere  Linie  den  Schlauch  in  Form  einer  Schrauben linie  umlauft  und  zwar 
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so,  dass  auf  jede  WinduDg  der  ursprttnglicheo  Schnecke  nunmehr  ein  Um- 
lauf  dieser  TorsioDslinie  kommt,  der  aber  der  ursprUnglicheD  Schnecken- 
winduDg  entgegengesetzt  ist. 

SehlieBlich  Doefa  die  Beroerkung,  das  die  Scfalingpflanzen  ihrer  Anzahl 
nach  noch  haufiger  sind  ais  die  RankenpflaDzen  und  gleich  diesen  in  alien 
WelUfaeilen,  vorwiegend  aber  in  Amerika  vorkommen.  Mohl  gab  schon 
4827  die  Zahl  der  ihm  bekannten  schlingenden  PQanzen  auf  866  an  und 
es  ist  gewiss  nicht  zweifelhaft,  dass  man  gegenwSirtig  mehr  als  4000  nam- 
haft  machen  kOnnte. 

Bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  handelte  es  sich  inimer  nur 
um  den  jungen  Sprossgipfel  und  um  seine  Bewegung  an  der  StUtze  oder 
ohne  eine  solche.  Weitere  biologische  Betrachtungen  wttrden  sich  nun 
auf  die  sonstigen  Lebensverhaltnisse  dieser  Pflanzen  erstrecken  mtlssen, 
wobei  besonders  diejenigen ,  zumal  in  den  heiBen  LHndern  hSiufigen 
Schlingpflanzen  von  besonderem  Interesse  sein  wttrden,  bei  denen  die 
Sprossaxe,  nachdem  sie  eine-Sttttze  umwunden  hat,  nunmehr  durch  nach- 
trSigliches  Dickenwachsthum  Holz  und  secundSire  Rinde  erzeugt.  Doch 
mttssen  wir  hier  von  diesen  Dingen  und  ihren  Consequenzen  absehen. 


Amnerknng  zur  XXXY.  Yorlesimg. 

Gleichzeitig  tiber  Ranken-  und  Schlingpflanzen  handeln  folgende  Schriften: 
Hugo  Mobl:   »t}ber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen«. 
''ul)ingen  1827. 

Charles  Darwin:   »The  Movements  and  Habits  of  Climbing  Plantsa,  London  4  875. 

Uber  die  Reizbarkeit  und  Bewegungen  der  Ranken : 

HdgodeVries:  »Lfingenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  sich  kriimmender 
^Qken«.  Arb.  des  hot.  Inst,  in  Wrzbg.   Bd.  4,  pag.  302. 

Ferner:  vUber  die  inneren  Vorgttnge  bei  den  Wachsthumskriimmungen  mehr- 
'«iliger  Organeer.   Bot.  Ztg.  4  879,  pag.  830. 

Casimir  de  Camdolle  :  DObsei-vations  sur  I'Enroulement  des  Vrilles«.  Bibliotb^que 
''"*^«rselle  de  Geneve,  Janvier  4  877.   T.  LVHI. 

Dber  eine  neue  Abtheilung  von  Kletterpflanzen,  deren  Kletterorgane  im  Grunde 
l^^nfdrmig  gekrummte,  sehr  kurze  Ranlcen  sind,  welche  durch  Beriihrung  mit  einer 
^^^e  ungemein  kr&flig  in  die  Dicke  wachsen,  schreibt: 

Treub  in  den  j>Annales  du  Jardin  botanique  de  Buitenzorga.  Vol.  Ill,  pag.  4 — 87. 
^^■^«n  4882. 

tlber  Schlingpflanzen  ist  nachzusehen: 

Hugo  de  Vries:  »Zur  Mechanik  der  Bewegung  von  Schlingpflanzenv.  Arb.  d.  bot. 
^"^^t-^  2U  Wrzbg.   Bd.  I,  4  874,  pag.  347. 

ScHWENDENER :  »t}ber  das  Winden  der  Pflanzena  in  den  Monatsber.  der  Berliner 
^^^<3einie.  December  4  884. 
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Gegen  letztere  auf  sehr  mangelhaftea  BeobachtuDgen  benibende  Abhandlung  ndn 
tele  ich  eine  Notiz  iiber  ScbiingpflaDzen  in  den  Arbeitea  des  bot.  Inst,  in  Wrzbg.  Bd.  11 
pag.  719. 

Etne  gegen  diese  Notiz  gerichtete  Erwiderung  Schwendener's  in  den  JahrbudKra 
fur  wissenscbaftl.  Botaoik,  Bd.  XIII,  Heft  8,  Iftsst  keinen  Zweifel  daruber,  dass  ihrndif 
wichtigsten  in  unserer  vorausgehenden  Vorlesung  nnd  in  meiner  geoannten  Notiz  be- 
schriebenen  Erscheinungen  gfinzlich  unbekannt  geblieben  sind,  wesbaib  seine  Emd^ 
rung  vdilig  gegen  standslos  bleibt.  Ich  glaube  in  dieser  Vorlesung,  auch  ohoe  m 
Theorie  aufzustellen,  docb  den  Weg  angegeben  zu  haben,  auf  welcbem  diewahreCr- 
sache  des  Windens  zu  finden  sein  wird;  bei  so  verwickelten  Erscbeinungen  haodelm 
sich  vor  Aiiem  darum,  das  wissenscbaftliche  Gewicht  der  einzelnen  Wahrnehmuogen 
zu  prQfen,  und  wenig  ist  gewonnen,  wenn  man  an  einer  oder  einigen  PflanzeD  mst 
Beobachtungen  macht  und  diesen  durch  mathematische  Formeln  ein  besonders  wichti^ 
Ansehen  zu  geben  sucht. 


Seit  dem  Erscheinen  der  4.  Aufl.  meiner  Vorlesungen  1882  sind  noch  folgeDdeb^ 
achtenswerthe  Scbriften  iiber  das  Schiingen  der  Sprossaxen  erschienen :    v 

Fritz  Noll  :  »€ber  rotirende  Nutation  an  etiolirten  Keimpflanzen«,  in  Bot.  Ztg.  ISSi 
Nr.  4i  und  4  886  Nr.  43. 

Baranetzky:  vDie  kreisfdrmige  Nutation  und  das  Winden  der  Stengels,  in  M^a}oire> 
de  I'Acad,  imp.  des  sc.  de  St.  P6tersbourg.    7.  S6rie,  T.  XXXI,  8,  4883.-; 

J.  WoRTMANN:    aTheorie  des  Windens«,  in  Bot.  Ztg.  4  886  Nr.  4  6 — 24;    derselb* 
»t]ber  die  Natur  der  rolirenden  Nutation  der  Schlingpflanzen«,  in  Bot.  Ztg.  4886  ^t.U 
bis  40,  und  einige  Streitschriften  desselben  Verfassers  gegen  Schwendemer  und  Ahbiio$5. 

In  diesen  Abhandlungen  finde  ich  nichts,  was  mich  veranlassen  konnte,  meiDein 
der  4.  Aufl.  der  sVorlesungena  gegebenen  Ansichten  zu  verSindern;  icb  babe  sie  dabef 
unverdndert  beibehalten,  um  so  mehr,  als  ich  in  Wortmann's  zweiter  Arbeit  docb 
den  Grundgedanken  meiner  friiheren  Darstellung  wiederfinde.  Dass  ich  auf  speci^l^ 
Discussionen  nicht  eingehen  kann,  liegt  in  der  Natur  des  vorliegenden  Werkes,  woKurze 
und  Klarbeit  allein  zur  Geltung  kommen. 
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Geotropismus  nnd  Heliotropismus. 

Is  Geotropismus  bezeichnen  wir  die  Eigenschaft  wachsender 
mtheile,  durch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft,  (der  Gravitation  des 
•pers)  beeinflusst,  gereizt  zu  werden.  Mehr  als  jede  andere  Reiz- 
e  hat  diese  etwas  tJberraschendes.  Dass  PflaDzen  durch  Druck, 
ig,  Licht,  ElectricitUt,  chemische  Eingriffe  gereizt  werden,  erscheint 
miger  fremd,  da  unser  eigener  KOrper  ftlr  dieselben  empfindlich  ist. 
m  haben  wir  keine  unmittelbare  Empfindung  der  Schwerkraft,  wie 
aus  der  einfachen  Thatsache  hervorgeht,  dass  dieselbe  erst  vor  200 

entdeckt  wurde  und  diese  Entdeckung  selbst  als  eine  der  merkwttr- 
1  gefeiert  wird.  —  Da  wir  nun  kein  Sinnesorgan  fQr  die  Gravitation 

auch  fttr  Druck  und  Gewicht,  was  etwas  ganz  anderes  ist)  besitzen: 
1  uns  die  Pflanzen  mit  ihrer  Empfindlichkeit  fUr  die  Schwerkraft 
gen  und  wie  jedes  Talent,  was  einer  nicht  besltzt,  ihm  uumOglich  und 
reifiich  erscheint ,  so  stand  auch  die  Wissenschaft  dem  Geotropismus 
anzen  lange  Zeit  unglHubig  und  rathlos  gegentlber. 
em  neu  an  die  Sache  Heranlretenden  aber  muss  ich  vor  Allem  klar 
Q,  um  was  fUr  eine  Art  von  Thatsachen  es  sich  hier  handelt^  und  dies 
^ielleicht  am  einfachsten  und  sichersten  mit  Hilfe  unserer  Figur  324 
3n.  Der  schwarze  Kreis  soli  uns  einen  grOBten  Durchschnitt  durch 
•dkiJrper  darstellen,  auf  dessen  Oberflache  verschiedene  Pflanzen  in 
;ewOhnlichen ,  normalen  Stellung  wachsen.  Man  beach te  nun,  dass 
uchartigen  Exemplare  immer  an  den  entgegengesetzten  Enden  eines 
c  gehenden  Erddurchmessers  stehen  und  dass  alle  Organe  z.  B.  von 
b,  ebenso  von  c  und  d  nur  gegen  diesen  Erddurchmesser ,  also  auch 

den  Horizont  des  Standortes  gleichartig  orientirt  sind,  d.  h.  gleiche 
)l  haben.   Die  senkrechte  Hauptwurzel  von  o  6,  —  c  d  zeigt  mit  ihrer 

nach  dem  Erdcentrum  c,  der  senkrechte  Hauptspross  richtet  sich  ge- 

entgegengesetzter  Richtung  vom  Erdcentrum  c  hinweg;  die  Seilen- 
in  aber,   ebenso  die  Blatter  und  Seitensprosse  bilden  schiefe  oder 


Fi(.  314  |>«iiL  tattj. 


Bei  der  durch  f  und  g  durgeslellteD  Species  dagegen  ist  der  Uaup 
stamm  selbst  ein  plagiotropes  uD[«rirdiscfaes  Gebilde,  mit  nabexu  orthi 
tropen  Seilenwurzelii  und  einem  ganz  orlhotropen  (also  io  der  |Ricblui 
des  Erdradius  liegeodeo)  BlQlhen^pross.  —  Dagegtsn  nShert  sich  die  Speei' 


Geotropismns  ist  Reaction  gegen  die  Richtung  der  Erdschwere. 
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raft  hervorgerufen  wird,  welcfae  tlberali  auf  der  Erdoberflache  so  wirkt, 
s  ob  sie  vom  Erdcentrum  ausgiDge;  und  es  giebt  nur  eine  solche  Kraft, 
ie  Erdschwere  oder  die  Gravitation  der  Erdmasse.  Ihr  also  werden  wir 
s  zuscbreiben  mttssen,  nicfat  nur,  dass  die  einen  Organe  in  der  Richtung 
es  Pendels,  sondem  auch,  dass  die  anderen  flberall  auf  der  Erde  in  be~ 
.immten  schiefen  Richtungen  gegen  die  Verticale  ihres  Standortes  wacbsen 
ler  besser  gesagt ,  endlich  zur  Ruhelage  kommen ,  denn  wahrend  des 
Tachsens  selbst  verandern  die  meisten  Organe  ihre  Richtung  und  kommen 
"St  zuletzt  in  die  hier  betrachteten  Ruhelagen. 

Man  wird  nun  vielleicht  fragen,  was  dies  Alles  mit  einer  Reizbarkeit 
er  Pflanzentheile  zu  thun  babe.  Die  Antwort  liegt  jedoch  in  einer  weiteren 
rfahning,  die  sich  ganz  allgemein  in  folgenden  Worten  formuliren  lasst: 
^enn  die  Theile  einer  Pflanze  durch  irgend  eine  Ursache 
us  ihrer  ursprtlnglichen,  gewohnten,  ibrer  inneren  Natur 
Dgemessenen  Lage  in  eine  andere  Richtung  zum  Horizont 
ersetztw^ordensind,  so  krUmmen  sie  sich  solange,  bis  sie 
neder  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  einnehmen 
irie  frtther,  und  eben  diese  durch  die  bloBe  Lagenver- 
inderung  hervorgerufene  KrUmniung  ist  die  geotro- 
)ische  Reizwirkung,  die  Folge  einer  Eigenschaft  der  Or- 
gane, welche  denselben  keine  RuhelSsst,  bis  sie  wieder 
iie  ihnen  zukommenden  Winkel  mit  der  Richtung  der  Erd- 
schwere einnehmen.  Jedoch  wird  diese  Krtlmmung  ausschlieBlich 
durch  Wachsthum  hervorge- 
rufen und  kOnnen  daher  nur  die 
Doch  wachsthumsfahigen  Organe 
ihre  normale  ursprflngliche  Lage 
Wm  Horizont  wiedergewinnen. 
1st  eine  Pflanze  im  Blumentopf 
^rwachsen  und  legt  man  sie 
sammt  dem  letzteren  z.  B.  hori- 
KODtal,  so  behalten  alle  bereits 
^ollkommen  ausgewachsenen 
Theile  die  neue  Lage,  nur  die 
loch  wachsthumsfahigen  Theile 
angen  nach  einiger  Zeit  an,  sich 
u  krUmmen:  die  noch  wachs- 
[lumsfahigen  Sprossaxen,  wenn 
ie  vorher  senkrecht  gestanden 

atten,  krtlmmen  sich  so  lange,  his  sie  wieder  senkrecht  stehen,  die  kurze 
^achsende  Strecke  der  Hauptwurzel  so  lange,  bis  ihre  Spilze  wieder  genau 
l)warts  gerichtet  ist :  ursprtlnglich  horizontal  gewachsene  Theile  ruhen 
icht  eher,   als   bis  sie   wieder    horizontal    geworden    sind;    gewt^hnlich 


Fig.  325.  AuBtreibender  Blbthenspross  der  Kaiserlcrone 
(Fritillaria  imperialis);  der  obere  Theil  der  Zwiebel  m 
ist  ringsQin  weggeschnitten,  um  den  tinteren  Theil  des 
Schaftes  d  freizniegen.  Dana  wnrde  die  Pflanze  hori- 
zontal gelegt  nnd  nach  circa  20  Stnnden  erhob  sich  der 
anfangs  gerade  Spross  a  durch  b  in  die  Lage  c. 
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schief  gerichtete  krttmmen  sich,   bis  sie  dieselbe  schiefe  Lage  eiDgeoon- 
men  haben. 

Zur  VereinfachuDg  meiDer  Darsteilung  will  ich  zun^chst  alles  Weitere 
an  diejenigen  Organe  knttpfen,  welche  ursprUnglich  senkrecht  aufwHris 
oder  senkrecht  abwSirts  wachsen,  oder  annehmen,  dassman  solche  Or^aneii 
eine  horizontale  Lage  gebracht  habe.  Um  nun  zu  veranschaolichen,  wasdm 
geschieht,  mag  Fig.  326  dienen«  A  stelit  in  schematischer  VereinfacfaQDi 
eine  beliebige  Keimpflanze  dar,  deren  Keimspross  S  ursprttnglich  seoi- 
recht  aufwSrts,  deren  Hauptwurzel  W  senkrecht  abwSlrts  wuchs;  di^ 
PQanze  ist  jetzt  horizontal  gelegt  und  dafUr  gesorgt  worden,  dass  sie  welter 
wachsen  kann.  Nach  einiger  Zeit  zeigt  sich  nan,  dass  der  Keimspross 
wie  in  S'  so  lange  aufwdrts  gekrttmmt  hat,  bis  sein  Gipfel  vertical 
oben  gerichtet  ist,  ebenso  hat  sich  die  Hauptwurzel  an  ihrer  kurzeoiai 
Wachsthum  begriffenen  Steile  so  lange  gekrUmmt,  bis  sie  wiedersenirdit 
abwarts  fortwachsen  kann.    Man  pflegt  Organe,  welche  sich  sojwieunser 
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Fig.  326.    Schema  f&r  die  geotropische  Atif-  and  Abw&rtskrfkmmung  (vergl.  den  Text). 

Keimspross  verhalten,  als  negativ  geotropisch,  solche  wie  unsere  Keiffi- 
wurzel  als  positiv  geotropisch  zu  bezeichnen.  Die  Linien  o  u  in  8  bezeidi' 
nen  ein Stuck  der  Sprossaxe,  welches  noch  im  Wachsthum  begriffen  ist  und 
die  negativ  geotropische  Krtlmmung  in  diesem  Fail  vorwiegend  erkeoDea 
lasst;  der  hintere  Querschnitt  o  u,  welcher  an  der  Grenze  des  ausgewach- 
senen  Basaltheiles  liegt,  hat  seine  Lage  nicht  merklich  ver£indert^  dage^en 
ist  der  vordere  Querschnitt  ou  durch  die  statlgehabte  AufwUrtskrQmmaD| 
in  die  Lage  o'  xi  versetzt  worden  und  man  bemerkt,  dass  sich  die  Unter- 
seite  dieses  Sprosstheiies  uu'  betrSichtlich  verlUngert,  dagegen  die  Ober- 
seite  00*  nicht  verlUngert  oder  sogar  etwas  verkttrzt  hat.  Deo  gleicheti 
Sachverhalt  reprasentiren  die  Hilfslinien  an  der  Wurzel  TF,  nur  verhaltet 
sich  Ober-  und  Unterseite  hier  gerade  entgegengesetzt  wie  vorhin. 

Das  in  Betracht  gezogene  Stuck  des  Keimsprosses  S  ist  in  unserei 
Fig.  B  noch  einmal  in  anderer  Art  reprasentirt  und  dabei  der  allerding 
nicht  gewtihnlichste ,  aber  iehrreichste  Fall  augenommen,  dass  die  Ober 
seite  0  o  sich  verkurzt  auf  die  Lange  o  o',  wahrend  die  Unterseite  sich  wei 
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betr^chtlicher  verlSingert,  wie  v!  u'  zeigt.  Die  aus  der  Verktlrzung  und 
YeHiingeruDg  nothwendig  resultirende  KrUmmung  istaber  in  diesem  Schema 
nicht  angedeutet)  um  an  den  geraden  Linien  die  Langenverfaaltnisse  besser 
hervortreten  za  lassen.  Man  begreift  leicht,  dass  es  ftlr  den  Zweck  der 
KrUmmung  auch  genttgen  wttrde ,  wenn  die  Oberseite  o  o  ihre  ursprUng- 
liche  L^nge  behielle,  wahrend  uu  sieh  verl^ngert  und  es  kOnnte  sogar  die 
LiDie  0  0  sich  verldngern,  wenn  nur  u'  w'. eine  groBere  Verlangerung  zeigt; 
ituch  in  diesem  Falle  wttrde  eine  solche  Krttmmung  eintreten,  dass  die 
KrUmmung  der  Oberseite  oo  concav,  die  der  Unterseite  uu  convex  wird. 
Alle  diese  drei  Falle  lassen  sich  wirklicfa  bei  der  Aufwdrtskrttmmung  be- 
obachten.  Genau  dieselben  Erwdgungen  knUpfen  sich  an  unser  Schema  C, 
Welches  den  vorwiegend  in  KrUmmung  befindlichen  Theil  der  Wurzel  re- 
P«*Usentirt,  nur  dass  hier  alle  Verhaltnisse  bezUglich  der  Ober-  und  Unter- 
seite denen  von  B  entgegengesetzt  sind,  wodurch  zugleich  der  wahre  Sinn 
^ep  Ausdrttcke  posiliv  und  negativ  geotropisch  scharf  hervortritt :  B  repra- 
sentirt  den  Wachsthumsvorgang  bei  einem  negativ  geotropischen ,  C  bei 
^*nem  positiv  geotropischen  Organ. 

Wir  kOnnten  uns  nun  denken ,  dass  unsere  Fig.  A  eine  Keimpflanze 
®^tier  nicht  cellularen  Species  etwa  einer  Vaucheria  darstellt;  in  diesem 
^lle  ist  das  ganze  Gebiide  eincontinuirlicher  Schlauch,  dessen  Zellstoff- 
^^^ndung  durch  die  Umrisslinien  angedeutet  ist.    In  diesem  Falle  beziehen 
^^^h  unsere  Beobachtungen  einfach  auf  zwei  gleich  lange  StUcke  o  o  und  t^u 
^^r  Ober-  und  Unterseite  des  Schlauches,  —  Wir  kOnnten  aber  auch  an- 
^^Imen,  dass  dieser  Schlauch  durch  mehr  oder  minder  zahlreiche  Quer- 
^"^nde  in  eine  Reihe  von  Zellen  abgelheilt  ware  und  dass  die  Portion  oo^ 
^u  eine  von  diesen Zellen  reprasentirt,  und  man  begreift,  dass  unsere  obigen 
^etrachtungen  dadurch  nicht  wesentlich  berUhrt  werden.  —  Endlich  kOnnen 
^ir  auch  annehmen,  dass  innerhalb  der  Umrisse  unserer  Fig.  A  nicht  nur 
Querwande  ,  sondern  auch  Langswande  vorhanden  waren  ,  dass  also  der 
ganze  von  den  Umrisslinien  eingefasste  Raum  aus  mehr  oder  minder  zahl- 
reicben  Schichten  von  Zellkammern  bestUnde.     Auch  in  diesem  Falle  wUr- 
den  unsere  Schemata  B  und  C  wieder  zwei  einzelne  dieser  Zellkammern 
reprasentiren  und  wir  k5nnen  uns  dabei  die  Zelie  B  ebenso  gut  auf  der 
Unterseite  des  Sprosses  S  wie  auf  der  Oberseite  desselben  liegend  denken, 
and  ganz  dasselbe  wUrde  betreffs  des  Schemas  C  an  der  Wurzel  W  gelten. 
Unsere  Eingangs  gemachten  Erwagungen   wUrden  bei  der  n5thigen 
Klarheit  des  Denkens  vollkommen  hingereicht  haben,  die  Schwerkraft  als 
die  Ursache ,  welche  bei  den  geotropischen  KrUmmungen  das  Wachsthum 
beeinflusst,  zu  erkennen;  allein  auf  ganz  anderem  Wege  wurde  diese  Er- 
kenntniss  thatsachlich  gewonnen  :  gewOhnlich  sind  es  Umwege,  auf  denen 
die  Wahrheit  erkannt  wird,  weil  der  gerade  Weg  dazu  in  den  meisten  Fallen 
groBere  Klarheit  des  Denkens  erfordert;  so  auch  hier.    Dass  es  die  Schwer- 
kraft sei,  welche  das  Wachsthum  der  Pllanzen  beeinflusst,  wurde  von  dem 
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Englander  Knight  4806  dadurch  bewiesen,  dass  er  Keiropflanzen  der 
dauernden  Einwirkung  der  Gentrifugalkraft  aussetzte,  iDdem  er  dieselben 
einer  raschen  Rotation  entweder  in  verticaler  oder  in  horizontaler  Ebene 
uuterwarf.  Es  zeigte  sich,  dass  die  wachsenden  Wurzelspitzen  in  diesem 
Fall  sich  geradeso  verhielten,  als  ob  sie  wie  das  Gewicht  eines  Faden- 
pendels  einfach  vom  Rotationscentrum  hinweggeschleudert  ^^arden;  wib- 
rend  die  Keimsprosse  sich  genau  eBtgegengesetzt  verhielten  und  nach  dem 
Rotalionscenirum  hinwuchsen.  Auch  bei  der  Centrifugalkrafi  handelt  es 
sich,  wie  bei  derSchwere,  um  eine  reine  Massenwirkung,  und  ebendarin 
lag  fUr  Knight  der  Beweis,  dass  die  geotropischen  Richtuhgen  der  PflaDzen- 
organe  Uberhaupt  durch  bloBe  Massenwirkung  der  Materie   bervorgenifeo 


Fig.  327.  Auf  der  darch  ein  Drehwerk  in  bestindiger  Rotation  erhaltenen  Axe  a  ist  die  kreianndc 
Scheibe  r  r  befestigt,  welche  die  ebenfalls  kreisrunde  Korkplatte  k  tr&gt;  anf  dieaer  sind  mitteU  j« 
zweier  Stecknadeln  die  Keimpflaazen  A  nnd  B  befestigt:  8t  deren  KeiniBproasaxe,  A  die  Hanptwarzcl: 
die  Nebenwnrzeln  Bind  infolge   der  raschen  Rotation  g&mmtlich  answ&rts  gekrtlmmt.    —    g  g  eine  (rUi- 

glocke;  x  die  Rotationsaxe. 


werden,  und  eine  solche  konnte  unter  den  gegebenen  Verhdltnissen  eben 
nur  auf  den  Schwerpunkt  des  Erdkbrpers  bezogen  werden.  Es  leuchtet 
jedoch  ein,  dass  diese  Art  der  Beweisftthrung  viel  complicirlere  Verslandes- 
operationen  nOthig  macht,  als  die  oben  angeftthrten  ErwSlgungen;  die  viel 
einfacher  zu  demselben  Schlusse  fuhren. 

Wenn  es  nun  die  Schwerkraft  ist,  deren  Sitz  wir  uns  gewissermaBen 
im  Schwerpunkt  der  Erde  denken,  und  deren  Wirkung  in  der  Richtung  des 
Erdradius  oder  wasdasselbe  heiBt,  in  der  Verticallinie  stattfindet,  so  muss 
diese  Wirkung  aufgehoben  werden  kOnnen.  wenn  man  wachsende  Pflanzen 
zwingt,  immerfort  ihre  Richtung  gegen  die  Verticale  so  zu  ^ndern,  dass  die 
Schwerkraft  auf  die  symmetrisch  entgegengesetzten  Seiten  eines  wachsen- 
den Pflanzentheiles  wilhrend  gletcher  Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung 


einwirkt.  Vod  dieser  Erwagung  ausgehend  babe  icb  eineo  Apparat  con- 
struirl  uad  1879  bescfariebeD,  den  ieh  als  Klinostaten  bezeicbne.  Dieser 
Apparat,  den  man  id  sebr  verscbiedener  Weise  construiren  kann,  hat  we- 


sentlich  nur  den  einen  Zweck  einen  geraden  festen  Stab  von  Hoh  oder 
Metali,  der  aber  eine  geoau  horizontale  Lage  baben  muss,  durch  ein  Uhrwerk 
oder  einen  sonstigen  Motor  in  eine  sebr  langsam  rotirende  Bewegung  zu 
versetzen,  so  zwar,  dass  eine  Rotation  in  15 — 30  Minuten  vollendet  wird. 
An  diesem  Stab  b  in  unserer  Fig.  328  kOnnen  wachsende  Pflanzen,  z.  b. 
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Keimpflanzen ,  so  befestigt  werden ,  dass  sie  an  der  Rotation  des  Stabes 
theilnehmen ,  ohne  an  ihrem  weiteren  Wachsthum  gehindert  zu  sein.  £s 
ist  ganz  gleichgttltig ,  in  welcher  Richtung  die  wachsendeo  Pflanzeotheile 
an  der  rot^renden  Axe  befestigt  sind ,  nur  darauf  kommt  es  an,  dass  die 
Rotation  eine  gleichmafiige  ist,  so  dass  jeder  wachsende  Pflanzentheil  wahreod 
gleieher  ZeitrSiume  dieselbe  Seite  auf-  wie  abwarts  kehrt,  so  dass  also  die 
vom  Schwerpunkt  der  Erde  ausgehende  Affection  wSlbrend  gleieher  Zeiten 
in  genau  entgegengesetzten  Riehtungen  auf  die  wachsenden  Pflanzenslttcke 
einwirken  muss;  geschieht  dies,  so  kann  ttberhaupt  gar  keine  Wirkung 
der  Schwere  auf  die  Wachsthumsrichtung  stattfinden ,  denn  dazu  ist  cine 
mehr  oder  minder  lange  Zeit  erforderlich  und  bevor  der  Pflanzentheil  Zeit 
gehabt  hat ,  eine  Krttmmung  nach  unten  oder  oben  zu  machen ,  befindet  er 
sieh  schon  wieder  infolge  der  Rotation  in  einer  Lage,  die  iho  nOthigen 
wllrde,  die  genau  entgegengesetzte  Krttmmung  zu  machen  und  so  komint 
ttberhaupt  gar  keine  Krttmmung  zu  Stande :  er  wachst  genau  in  der  Rich- 
tung fort,  die  roan  ihm  willkttrlich  bei  der  Befestigung  an  der  Axe  ge- 
geben  hat. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  kann  ich  nun  versuchen,  die  VorgSnge, 
welche  bei  der  geotropischen  Auf-  und  AbwdrtskrUmmung  stattfinden, 
genauer  zu  schildern.  Ich  befinde  mich  dabei  in  der  angenehmen  Lage, 
mich  Punkt  ftir  Punkt  auf  meine  eigenen  sehr  ausftthrlichen  Untersuchungen 
berufen  zu  kdnnen. 

Wir  betracbten  zuniichst  die  Aufwiirtskrttmmung  normal  senk- 
recht  wachsender  Sprossaxen. 

Meine  Beobachtungen  wurden  vorwiegend  an  dicken ,  steifen  und 
langen  Internodien  solcher  BlUthenstengel  gemacht,  die  in  kurzen  Zeiten 
betrSichtliche  HOhen  erreichen  und  durch  glatte  OberfljSche  die  Auftragung 
von  Markirungsstrichen  mit  chinesischem  Tusch  und  genaue  Messung  der 
markirten  Theile  erlaubten.  Die  Messungen  sowohl  an  den  geraden  Spros- 
sen,  wie  an  der  concaven  und  convexen  Seite  gekrttmroter,  wurden  mil 
biegsamen,  auf  steifes  Papier  gedruckten  MaBsUben  ausgeftthrt. 

Um  die  Vorg^nge  bei  der  Aufwilrtskrttmmung  der  Sprossaxen  be^ 
urtheilen  zu  k5nnen,  muss  man  vorher  die  Yertheilung  des  Waehslhums  in 
ihnen  kennen,  die  bereits  in  unserer  XXIX.  Vorlesung  beschrieben  worden 
ist.   Anfangs  ist  das  ganze  Internodium,  sowie  der  ganze  aus  einigen  Inter- 
nodien bestehende  Spross   in  Verldngerung   begriffen ;    sp^ter   hOrt  das 
Wachsen  an  der  Basis  des  mehrgliedrigen  Stengels  auf,  und  nur  eine  ge- 
wisse  Strecke  desselben  unter  der  Gipfelknospe  bildet  die  wachsende  und 
geotropisch  krUmmungsfilhige  Region  der  Sprossaxe.    Betrachtet  man  ein- 
zelne  Internodien  scharf  gegliederter  Sprossaxen,  so  kann  die  sprier  fort- 
wachsende  Region  entweder  dem  Gipfel  oder  der  Basis  nSher  liegen;  das 
Gipfelwachsthum    ist   der   gewdhnliche,    das  Basalwachsthum    der  seite- 
nere  Fall. 
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Innerhalb  der  im  Wachsthum  begriffenen  Strecken  ist  nun,  wie  schon 
fraher  erwShnt  wurde,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  in  der  Art  ver- 
theilt,  dass  sie  von  der  Knospe  an  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  von 
derselben  sich  steigert,  ein  Maximum  erreicht,  uni  weiter  von  der  Knospe 
rtlckwSirts  abzunehmen  und  endlich  in  die  bereits  ausgewacbsene  Region 
liberzugehen.  In  dieser  Beziehung  verhalten  sich  vielgliedrige  Stengel 
ohne  ausgesprochene  Knotenbildung  (wie  bei  dem  Spargel)  ahnlich  wie 
einzeine  lange  Internodien  z.  B.  die  Schafte  der  Laucharten.  Ist  dagegen 
die  Sprossaxe  in  einzeine  Internodien  scharf  abgegliedert,  wie  bei  Polygo- 
num Sieboldiy  so  zeigt  jedes  Internodium  seine  eigene  Curve  von  Partial- 
zuwachsen,  welche  dann  vom  unteren  Knoten  aus  nach  oben  bin  zunehmen, 
an  einer  Stelle  ein  Maximum  erreichen  und  bis  zum  n^chstoberen  Knoten 
wieder  abnehmen;  die  Form  der  geotropischen  Krttmmung  erleidet  in  die- 
sem  Fall  an  dem  Knoten  Unterbrechungen.  Abgesehen  von  diesen  Verbal t- 
nissen  gilt  jedoch  von  einem  gegliederten  Stengel  im  GroBen  und  Ganzen 
alles  das,  was  von  einzelnen  langen  Internodien  oder  von  vielblattrigen, 
nicht  gegliederten  Sprossaxen  zu  sagen  ist. 

Zum  Verst£lndniss  der  geotropischen  KrUmmungsform  ist  aber  noch  auf 
einige  andere  Punkte  hinzuweisen :  zunSlchst  darauf,  dass  jede  Querzone 
eines  wachsenden  Stengels  erst  langsam  zu  wachsen  beginnt,  dann  rascher 
wSehst,  ein  Maximum  erreicbt,  sodann  ihr  Wachsthum  verlangsamt,  bis  es 
endlich  aufhOrt.  Je  rascher  das  Wachsthum  an  einer  Stelle  ist,  eine  desto 
kraftigere  Krttmmung  erfahrt  dieselbe  durch  den  Geotropismus.  Die  Ge- 
schwindigkeit  aber,  mit  welcher  die  geotropische  Krttmmung  eintritt,  hangt 
auBerdem  ganz  wesentlich  ab  von  der  Dicke  und  der  Biegungsfestigkeit  der 
betreffenden  krUmmungsfahigen  Stelle,  denn  es  leuchtet  ein,  dass  ein  dicker 
Spross,  um  die  gleiche  Krttmmung  wie  ein  dttnner  zu  machen,  eine  grdBere 
LdDgendifferenz  der  convexen  und  concaven  Seite  erfahren  muss,  wozu  eine 
relativ  langere  Zeit  erforderlich  ist,  und  dass  dies  bei  groBerer  Biegungs- 
festigkeit auch  einen  groBeren  Kraftaufwand  erfordert.  AuBerdem  hangt 
die  wirklich  zu  Stande  kommende  Krttmmung  an  einer  Stelle  der  Sprossaxe 
davon  ab,  wie  lange  dieselbe  der  Einwirkung  der  Schwere  quer  zu  ihrer 
Langsaxe  unterworfen  ist,  und  femer  kommt  die  Nachwirkung  in  Betracht, 
v^elche  gerade  bei  geotropischen  Krttmmungen  der  Sprossaxen  sich  beson- 
ders  bemerklich  macht:  Sprosse  oder  einzeine  Internodien,  welche  ein  bis 
zwei  Stunden  horizontal  gelegen  haben,  ohne  noch  eine  merkliche  Krttm- 
mung zu  machen,  kOnnen,  wenn  man  sie  spSiter  aufrichtet  oder  an  einem 
Klinostaten  befestigt,  nachtraglich  sich  krttmmen  infolge  der  vorher  er- 
fahrenen  geotropischen  Einwirkung. 

Endlich  kommt  bei  der  Beurtheilung  der  Krttmmungsform ,  welche  ein 
orthotroper ,  horizontal  gelegter  Spross  infolge  der  geotropischen  Einwir- 
kung nach  einiger  Zeit  zeigt,  der  Umstand  in  Betracht,  unter  welchem 
Winkel  die  Verticallinie  die  Langsaxe  des  Sprosses  schneidet.   Die  Erfahrung 
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lehrty  dass  ein  anfangs  verticaler,  dann  aber  schief  gestellter  Spross  weniger 
stark  geotropisch  afficirt  wird,  als  wenn  er  horizontal  gelegt  ^^orden  wSIre: 
die  geotropische  Reizwir]|:uug  ist  urn  so  grofier,  je  mehr  sich  die  RichtuDg 
der  Sprossaxe  zu  der  der  Verticallinie  einem  rechten  Winkel  n^hert.  Legt 
man  einen  Spross  mit  langer  wachsender  Region  horizontal  und  begioDl 
nun  die  geotropische  KrUmmung,  so  werden  die  vorderen  der  Knospe 
nSiheren  Theile  nicht  nur  durch  ihren  eigenen  Geotropismus ,  sondem  auch 
passiv  durch  die  Krttmmung  der  alteren  Theile  alsbald  aufgerichtet  und  sie 
kommen  dadurch  in  eine  Lage,  in  welcher  die  Schwere  nur  noch  unter 
einem  spitzen  Winkel,  also  schw^cher  geotropisch  einwirkt. 


d 


Fig.  329.     Schematische  Darstellnng  der  geotropischen  Krammnngen,  welolie  der    horizontal  gelegte 

Spross  ahca  nach  and  nach  ansftlirt  (vergl.  den  Text). 


Das  Zusammenwirken  dieser  sehr  verschiedenen  Momente  bedingt  es, 
dass  die  Form  der  Krttmmung,  solange  die  geotropische  Bewegung  llber- 
haupt  stattfindet,  an  demselben  Spross  sich  immerfort  Sindert  und  dass  die 
selbe  bei  verschiedenen  Sprossen  verschieden  ist.  Nur  der  Schlusseffect 
ist  endlich  derselbe,  d.  h.  die  ganze,  noch  im  Wachsthum  begriffene  Region 
richtet  sich  endlich  vertical  aufwarts  und  wdchst  dann  in  dieser  Rich- 
tung  fort. 

Um  allzuweitlaufige  Auseinandersetzungen  zu  vermeiden  und  doch  von 
dem  sehlieBlichen  Zustandekommen  der  geotropischen  Aufrichtung  eines 
horizontal  gelegten  Sprosscs  eine  Yorstellung  zu  geben,  nehmen  wir  an,  in 
unserer  Figur  329  sei  abed  ein  rait  Gipfelwachslhum  begabter  Spross, 
dessen  Knospe  durch  die  Pfeilspitze  angedeutet  ist.  Einige  Stunden,  nach- 
dem  derselbe horizontal  gelegt  wurde,  hat  er  die  Form  efcd  angenommen; 
man  bemerkt,  dass  die  ausgewachsene  Strecke  cd  jetzt  wie  auch  sptfter 
keine  Ver^nderung  erfahrt,  wogegen  die  im  Wachsthum  begriffene  Strecke 
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e  f  c  eine  beinahe  kreisbogeofdrmige  KrUmmuDg  erfahren  hat.  —  Wieder 
einige  Stunden  spSiter  hat  diese  Strecke  der  Sprossaxe  jedoch  die  Form 
g  h  c  angenommen :  infolge  der  geotropischen  Nachwirkung  hat  sich  die 
Gegend  A,  weiche  hier  im  sl^rksten  Wachsthum  begriffen  ist,  so  krafttg  ge- 
krtlmmt,  dass  dadurch  der  Theil  h  ^  passiv  ttber  die  Verticallinie  hinaus 
rttckwarls  geftthrt  worden  ist.  Diese  £rscheinung  tritt  jedoch  nur  bei  sehr 
krSiftigwachsendenlangen  und  ganzbesondersbei  dttnnen  Sprossen  deutlich 
hervor;  bei  denen  der  Kornradeblume  z.  B.  (Agrostemma  Githago]  kann  der 
Theil  gh  nach  6 — 8  Stunden  nicht  nur  horizontal ,  sondern  schief  abwarts 
und  rttckwarts  gerichtet  sein;  unsere  Fig.  329  jedoch  reprSsentirt  die 
KrUmmungszustande  eines  horizontal  gelegten  Blttthenschaftes  einer  Zwie- 
belpflanze,  des  Allium  atropurpureum.  —  Hat  nun  der  Gipfeltheil  gh  die 
bezeichnete  Lage  eingenommen ,  so  unterliegt  derselbe  nunmehr  abermals 
einer  geotropischen  £inwirkung,  die  jedoch  eine  der  vorigen  entgegenge- 
setzte  KrUmmung  hervorrufen  muss,  wahrend  gleichzeitig  der  Theil  h  c 
gleichsinnig  wie  vorher  sich  noch  weiter  aufrichtet;  dadurch  gewinnt  nun 
die  ganze  wachsende  Strecke  die  Form  ike,  weiche  spSter  in  die  noch  mehr 
aufgerichtete  und  gestreckte  Form  mnc  ttbergeht,  die  sich  endlich  voU- 
kommen  gerade  streckt.  Man  bemerkt,  dass  endlich  die  bleibende  KrUm- 
mung des  geotropisch  aufgerichteten  Sprosses  in  der  Gegend  n  c  liegt,  d.  h. 
in  derjenigen  Region,  in  welcher  wahrend  des  ganzen  Processes  das  L^ngen- 
wachsthum  schon  anfangs  langsam  war  und  dann  ganz  aufgehOrt  hat.  Diese 
Regron  ist  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  ausgewachsenen  Sttlck  cd  in 
der  gtlnstigen  Lage,  lange  Zeit  einen  beinahe  rechten  Winkel  mit  der 
Schwerkraft  zu  bilden  und  so  wahrend  des  ganzen  Vorgangs  eine  starke 
geotropische  Einwirkung  zu  erfahren,  obgleich  alle  anderen  Momente, 
weiche  bei  dem  Processe  thSitig  sind,  gerade  hier  die  Krtlmraung  nicht  be- 
ganstigen ;  man  kann  also  sagen ,  an  einem  vollstSndig  aufgerichteten 
Spross  liegt  schlieBlich  die  stdrkste  und  bleibende  KrUmmung  an  der- 
jenigen Stelle,  weiche  der  geotropischen  £inwirkung  den  groBten  Wider- 
stand  entgegeustellt. 

Die  geotropische  Aufrichtung  einer  Sprossaxe  ist,  wie  man  sieht,  die 
Folge  ziemlich  verwickelter  Bewegungen^  weiche  von  zahlreichen  Neben- 
ursachen  beeinflusst  werden ;  trotzdem  ist  die  schlieBliche  Aufrichtung  bei 
einigermaBen  empfindlichen  Sprossaxen  eine  geradezu  mathematisch  ge- 
naue,  d.  h.  auch  die  schwSichsten  KrUmmungen,  weiche  im  Yerlauf  der 
geotropischen  Bewegung  entstehen,  werden  schlieBlich  so  ausgeglichen, 
dass  die  wachsenden  Theile  wieder  vollkommen  gerade  und  vollkommen 
senkrecht  werden.  AuBerordentlich  deutlich  tritt  dies  z.  B.  hervor  bei 
einer  unserer  merkwUrdigsten  Wasserpflanzen,  der  Utricularia  vulgaris  ; 
der  Hauptspross  derselben  mit  seinen  fein  zertheilten  BlSttern  schwimmt 
horizontal  und  ganz  frei  im  Wasser,  nur  der  BlUthenschaft  von  15 — 20  cm 
H<$be  erhebt  sich  vollkommen  senkrecht  in  die  Luft,  obgleich  die  geringste 
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Schiefstellung  desselben  hinreicht,  den  horizontal  schwimmenden  Haupt- 
spross  60  zu  drehen,  dass  der  BlUthenschaft  ebenfalls  horizontal  ins 
Wasser  falit. 

An  dem  ausgewachsenen  Halm  grasartiger  Pflanzen,  zu  denen  vor 
Allemauch  unsere  Getreidearten :  der  Weizen,  Roggen,  Gerste,  Hafer,  Mais 
gehOren,  bemerkt  man  in  betrSchtlichen  £ntfernungen  von  5 — 30  und  mehr 
Centimeter  knotenartige  Anschwellungen,  welche  von  dem  flbrigen  dtto- 
neren,  cylindrisehen  Theile  scharf  abgegrenzt,  meist  auch  anders  gef^rbt 
sind.  Spaltet  man  den  Halm  der  Lange  nach,  so  erkennt  man  leicht,  dass 
der  fragliche  Knoten  weiier  nichts  ist  als  die  ringfOrmige,  aber  sehr  stark 
verdickte  Basalzone  einer  Blattscheide,  welche  oberhalb  des  Knotens  als 
eine  sehr  dttnne,  aber  steife,  eingerollte  Scheide  das  Internodium  der 
Sprossaxe  umhttllt;  dieses  letztere  ist  bei  jttngeren  Halmen  von  sehr  zarter 
BeschalTenheit  und  sehr  biegsam;  die  Steifheit  und  Biegungsfestigkeit  eiaes 
noch  nicht  vOllig  ausgereiften  Halmes  hSingt  ganz  von  der  Festigkeit  der  ge- 
nannten  Blattscheiden  ab. 

Knickt  man  einen  Getreidehalm  oberhalb  der  Erde  ein,  so  dass  der 
ganze  etwa  4  m  lange  Gipfeltheil  desselben  horizontal  zu  liegen  kommt,  so 

bemerkt  man  nach  2 — 4  Tagen, 
dass  an  den  Knoten  desselben  knie- 
fdrmige  Krttmmungen  entstandeD 
sind,  infolge  deren  der  Gipfeltheil 
n     ooA    i:--    ti  1    *r  1,  ^     W--  «««  /T«*5^n™i     ^cs  Halmos  wieder  senkrecht  em- 

Fig.  330.     Ein    Halmst&ck    des  Weizens    (Tmicnm) 

horizontal  gelegt,  mit  aufwirts  gekrftmmtem  Knoten.       porgOrichtet    ist ;     gewOhnllch    be- 

theiligen    sich    2 — 3    Knoten    an 
dieser  YerUnderung.   Es  genttgt  tlbrigens  auch,  Halmstttcke  abzuschneiden, 
so  dass  sie  einen  oder  einige  Knoten  enthalten  und  dieselben  mit  dem  einen 
Ende,  gleichgUltig  mit  welchem,  horizontal  in  feuchten  Sand  zu  stecken, 
um  nach  einigen  Tagen  ebenfalls  kr^ftige,   kniefOrmige  KrUmmungen  zu 
bekomroen.  —  Diese  Kniebildungen  werden  nun  ausschlieBlich  von  den 
beschriebenen  Knoten  veranlasst,  wUhrend  die  tlbrigen  Halmtheile  durcb- 
aus  keine  geotropische  Krllmmung  zeigen ;  die  Krflmmung  des  Knotens  wird 
dadurch  bewirkt,  dass  seine  Unterseite  in  der  ihm  ungewohnten,  horizon- 
talen  Lage  sich  durch  Wachsthum  sehr  krSiftig  verlSingert,   wahrend  die 
Oberseite  schwach  oder  gar  nicht  wSchst,  sich  sogar  gewOholich  stark  ver- 
kttrzt.   Dreht  man  das  Halmstttck  mit  den  gekrttmmten  Knoten  so,  dass  die 
convexe  Seite  nunmehr  nach  oben  zu  liegen  kommt,  so  TvSchst  nun  auch 
die  vorher  concav  gewordene  frtthere  Oberseite  des  Knotens  ebenso  stark: 
dieser  wird  daher  gerade  und  ist  also  zuletzt  stark  verlangert,  wSihrend  ein 
gleicher  Knoten  an  einem  ebenso  behandelten  HalmstUck,  welches  aber 
senkrecht  stehen  geblieben  ist,  keinerlei  VerlSingerung  erkennen  lasst.   Die 
convexe  Unterseite  eines  stark  gekrttmmten  Knotens  erscheint  glatt,  durch- 
scheinend,  gliinzend ;  die  concave  Oberseite  dunkel  und  rauh  von  kleinen 
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Querralten;  oft  erkeDot  man  auBerdem  auf  dieser  Seile  eine  tiefe  EId- 
kDJckung,  es  sieht  so  aus,  ats  ob  man  den  Knoten  kUnstlich  bis  zur  Ein- 
knickung  gebogen  hiitte;  oHenbiir  rUhrt  dies  davon  her,  dass  die  Unterseite, 
indent  sie  sich  krafttg  verUngert 
und  aufwartskrttmmt,  dasGewebe 
der  Oberseite  passiv  zusammen- 
drackt,  was  Qoch  dadurch  versUlrkt 
wjrd,  dass  dieses  seinerseils  Was- 
ser  veriiert,  wie  mit  Bestimmtheit 
aus  der  sefar  belriichtlichen  Ver- 
kurzung  geschlossen  werden  kann. 
Yon  meinen  sehr  zahlreichen  hier- 
auf  bezOglichen  Hessungen  will 
ich  lur  fllustralion  des  Gesagten 
nur  eine  snfUhreD:  ein  ungefahr 
12  mm  dicker  Haisknoten  war  auf 
alien  Seiten  5  mm  lang;  nacbdem 
er  6  Tage  horizontal  gelegen,  hatle 
sicb  die  Oberseite  um  0,5  mm,  also 
um  ein  Zehntel  ihrer  ursprUng- 
licben  LSnge  verkUrzl,  wfihrend 
die  Unterseite  sich  nm  7,5  mm, 
also  auf  t2,5  mm  verlangerl  batte. 
In  anderen  Fallen  war  die  Ver- 
kUrzung  der  Oberseite  aber  noch 
viel  betrachllicher,  z.  B.  von  4  auf 
3  mm,  wahrend  die  Liinge  der  Un- 
terseite von  5  auf  II  mm  wuchs. 
Die  mikroskopische  Untersiichung 
zeigl,  dass  die  Zellen  der  Epider- 
mis und  des  Parenchyms  der  unte- 
reo  Knolenhalfle  den  genannlen 
Zahlen  entsprechend  sich  verlao- 
gert  hab^o,  ohoejedoch  Querlfaei- 
luDgen  zu  erfahren.  Wie  in  alien 
abDiicben  Fallen  von  Wschsthums- 
krUmmungen.  z.  B.  auch  bei  Ran- 
ken,  und  wie  wir  nachfaer  sehen 
werden  bei  den  geolropisch  ge-  '*''"'' "weX-"^"'p'K''ftt"^^"^^^ 
krtimmlen  Wurzetspitzen  erscheiot 

das  Gewebe  der  convex  gewordenen  Seite  groBzellig  und  wasserreich, 
relativ  arm  an  Protoplasma;  das  der  concaven  Seile  wie  sehr  junges  Ge- 
webe wasserafm  und  prctoplasmareich  in  den  kleinen  Zellen. 


rUDgllch  ^infrecl 
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Dass  dieBeweguDgsorgaDe  periodisch-beweglicher,  zusammengesetzter 
BlSitter  geotropische  Krttmmungen  machen  kOnnen,  zeigte  ich  zuerst  4865 
in  meiDem  Handbuch  mit  Hilfe  der  reproducirten  Fig.  334  ;  dieselbe  stellt 
eine  junge  GartenbohDe  dar,  nachdem  dieselbe  sammt  ibrem  Blumeotopf 
etwa  4 — 6  Stunden  in  umgekebrter  Lage  den  Gipfel  abwarts  unler  An- 
schluss vom  Licht  verweiit  hatte ;  die  Blattstiele  batten  bei  der  Umkebniog 
die  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtungen :  infolge  der  geotropischen 
Einwirkung  jedoch  krttmmten  sich  die  Bewegungsorgane  P  P|  P2  in 
der  durch  die  Figur  dargestellten  Art  und  nahmen  also  die  Blattstiele, 
die  ihrerseits  durchaus  nicht  geotropisch  sind,  die  dargestellten  Rich- 
tungen an. 

Indem  ich  nun  zu  einer  nSiheren  Beschreibung  der  Yorgange  bei  der 
geotropischen  Abw&rtskrUmmung  ttbergehe,  w^hle  ich  ebenfalis 
wieder  ein  Object,  welches  infolge  der  geotropischen  Reizung  schliefilich 
sein  freies  Ende  vollstandig  vertical  stellt.  Dieser  Fall  ist  bei  den  Haupl- 
wurzeln  der  phanerogamen  Keimpflanzen  ganz  gewdhnlich  realisirt,  ob- 
gleich  auch  andere  Organe  z.  B.  das  erste  Keimblatt  vieler  monocotylen 
Pflanzen  z.  B.  der  Ktichenzwiebel  und  der  Dattelpalme  sich  ebenso  ver- 
halten,  und  auch  manche,  zumal  aus  StUmmen  entspringende,  Nebenwur- 
zeln  senkrecht  in  die  Erde  eindringen.  Die  schief  abwSirts  wachseoden 
Nebenwurzeln  und  andere  sich  ahnlich  verhaltende  Organe  lasse  ich  einst- 
weilen  auBer  Acht;  es  handelt  sich  nur  darum,  fttr  den  einen  genannten 
Fall  die  Vorg^nge  klar  zu  legen. 

£s  ist  bei  derartigen  Untersuchungen  an  Wnrzeln  nicht  nur  groBe  Yor- 
sicht,   sondern  auch  langjahrige  llbung  und  allseitige  Bekanntschaft  mit 
pflanzenphysiologischen  Dingen  ndthig^  um  nicht  in  die  grObsten  Irrthtlmer 
zu  verfallen;  wie  es  Charles  Darwin  und  seinem  Sohne  Francis  ergangen 
ist,  die  auf  Grund  ungeschickt  angestellter  und  zudem  falsch  gedeuteter 
Versuche  zu  dem  ebenso  wunderlichen  wie  sensationellen  Ergebniss  ge- 
langten,   dass  der  Yegetationspunkt  der  Wurzel  Shnlich  wie  das  Gehim 
eines  Thieres  die  verschiedenen  Bewegungen  an  der  Wurzel  beherrscbe. 
Es  ist  nicht  n5thig,   bier  irgendwie  auf  eine  Widerlegung  dieser  Ansicht 
einzugehen,   da  dies  bereits  von  Seite  Detlbpsen's  in  scblagendster  Weise 
geschehen  ist.    Allerdings  ist  es  mit  einiger  Schwierigkeit  verbunden,  die 
geotropische  Reizbarkeit  einer  Wurzel,   an  welcher  man  den  Yegetations- 
punkt weggeschnitten  hat,  noch  zu  constatiren.    WUre  jedoch  Darwin^s  An- 
sicht zutreffend,   so  ISige  es  sehr  nabe,   dass  auch  bei  den  geotropischen 
Sprossen  der  Yegetationspunkt  am  Ende  der  Sprossaxe  eine  gleiche  Roile 
spielt;   das  ist  nun  aber  keineswegs  der  Fall,  wie  ich  schon  vor  lingerer 
Zeit  gezeigt  babe ;   denn  Stttcke  von  wachsenden  Sprossaxen,  denen  man 
nicht  nur  den  Yegetationspunkt.   sondern  den  ganzen  Gipfeltheil  wegge- 
nommen   bat,    sind   im  Stande,    krSiftige,    geotropische  Krtlmmungen  zu 
machen,  und  sogar  dtinne  Lamellen,  welche  man  durch  zwei  LSingsschnitte 
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BUS    solchen    entgipfelten  Sprosstheilen  herstellt,    sind   nocb  geotropisch 
reizbar. 

Auch  fUr  die  Wurzein  gilt  der  Satz,  dass  nur  die  im  Langenwachsthum 
begriffenen  Theile  geotropisch  reizbar,  also  krUmmungsfahig  sind  und  dass 
die  KrttmmuDg  durch  verUndertes  Wachsthum  bewirkt  Tvird.  Da  nun  die 
ganze  wachsende  Region,  wie  schon  frUher  wiederholt  gezeigt  wurde^  auch 
bei  dicken  krttftigen  Hauptwurzeln  nur  8 — 10  mm  lang  zu  sein  pflegt  und 
die  KrUmmung  nur  an  den  mittleren  Querzonen  dieses  Theiles,  welche  im 
rascbesten  Wachsthum  begriffen  sind,  deuilich  hervortritt,  so  erscheint  die 
Krtlmmung  der  Wurzein  im  AUgemeinen  als  eine  viel  schSrfere  als  bei 
langen  geotropisch  gekrttmmten  Sprossaxen  oder  mit  anderen  Worten,  der 
KrUmmungsradius  ist  viel  kleiner. 

Die  hier  nebenanstehende  Fig;  332  giebt  ein  hinreichend  klares  Bild 
von  der  Art,  wie  eine  kraftige  Hauptwurzel,  welche  vorher  senkrecht  ge- 
wachsen  ist,  dann  aber  in  lockerC;  feuchlo 
Erde  horizontal  gelegt  wurde,  sich  hinter  einer 
dttnnen  Glimmerwand  abwdrts  krUmmt.  Auf 
die  Wurzel  waren  die  bezeichneten  sechs  Mar- 
ken  mit  chinesischem  Tusch  so  aufgetragen, 
dass  die  Marke  o  den  Yegetationspunkt  inner- 
balb  der  Wurzelhaube  bezeichnete,  die  ande- 
ren aber  urn  je  2  mm  von  einander  enlfernt 
waren.  Auf  der  durchsichtigen  Glimmerwand, 
hinter  welcher  die  Wurzel  lag,  war  ein  drei- 
eckiger  spitzer  Index  von  Papier,  wie  ihn 
unsere  Abbildung  zeigt,  aufgeklebt,  um  mit 
Hilfe  desselben  die  Bewegungen  der  Wurzel- 
spitze  besser  controliren  zu  k5nnen ;  die  Ab- 
bildung zeigt,  wie  infolge  des  LiSngenwachs- 
thums  die  Marken  0  4  2  nach  und  nach  an 
dem  Index  vorUberwandern,  weil  sie  durch 
die  Verl^ngerung  der  hinter  ihnen  liegenden 
Theile  vorwSirts  gestoBen  werden.  Zugleich 
zeigt  das  Auseinanderrttcken  der  Marken  die 
Yertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  dieser 
Region ;  anfangs  ist  es  das  Stuck  2 — 3,  welches 

sich  am  meisten  verlangert,  sodann  wUchst  das  Stuck  4 — 2  starker,  schlieB- 
lich  findet  sich  die  hauptsSichliche  YerlSngerung  in  dem  jUngsten  Stuck 
0 — 4.  —  Das  alteste  Stuck  4 — 5  ist  wahrend  der  Beobachtungszeit  ttber- 
haupt  nur  wenig  gewachsen,  weil  es  sich  bei  Beginn  des  Versuches  schon 
am  Ende  seiner  Wachsthumsphase  befand  und  wShrend  des  Versuches 
ttberhaupt  bald  zu  wachsen  aufhdrte,  und  ahnlich  war  es  auch  bei  dem 
Stuck  3 — 4.     Fig.  A  bezeichnet  den  Zustand  der  Wurzel  am  Anfang  des 


Fig.  332.     Das  wachsende  und  sich 

geotropisch  kr&mmende  Ende    einer 

Eleim wurzel  der  Feldbohne. 
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Versuches,   B  nach  einer  Stunde,    C  nach  zwei  Stunden,   D  nacb  sieben,   1"^ 
E  nach  23  Stuoden. 

Die  KrUmmuDg  ist,  wie  man  bemerki,  nach  zwei  Stunden  beiCaufdie 
ganze  wachsende  Region  vertheilt,  aber  ttberall  noch  schwach ;  nach  sieben  1^ 
Stunden  bei  D  ist  die  KrUmmung  am  stSirksten  in  der  Gegend  4  2  3.  in  ■>^> 
welcher  auch  die  stSrkste  YerlSingerung  stattgefunden  hat.  Durch  die  ein-  I ! 
getretene  KrUmmung  aber  ist  das  Stuck  \ — S  und  noch  mehr  das  Stuck  m^ 
0 — 4  in  elne  beinahe  senkrecht  abwdrts  gerichtete  Lage  gekommen,  in  1'^ 
welcher  die  wirksame  Componente  der  Schwerkraft  Uberhaupt  nur  sebr  lis 
schwach  geotropisch  einwirken  kann ;  die  anfanglich  gewonnene,  aber  nur  1^' 
sehr  schwache  Krttmmung  des  Theiles  4 — 2  wird  also  nicht  roehr  wesenl-  1*3 
lich  gefOrdert,  wogegen  jedoch  2 — 3  vermdge  seiner  gttnstigeren  Lage,  in  1*^ 
welcher  es  von  der  Schwerkraft  noch  immer  unter  einem  ziemlicb  groBen  J'* 
Winkel  getroflFen  wird,  sich  noch  weiter  krtlmmt.  An  dieser  Ste lie  also  ist 
schlieBlich  die  st£irkste  KrUmmung  vorhanden.  Man  bemerkt  nach  alien 
Gesaglen,  dass  der  jUngste  Theil  0 — 4  vorwiegend  passiv  durch  die  KrUm- 
mung der  hinter  ihm  liegenden  StUcke  abwarts  gerichlet  wird,  und 
hat  er  diese  verlicale  Richtung  erreicht,  so  w^lchst  er  ruhig  in  derselben 
weiter  fort. 

Die  sorgfiiltige  Reobachtung  zahlreicher  Wurzeln  nach  dieser  und  an- 
deren  Methoden  lasst  keinen  Zweifel  darUber  bestehen ,  dass  die  geotropi- 
schen  Vorgange  hier  in  alien  Punkten  wesentlich  dieselben  sind  wie  bei 
der  AufwartskrUmmung  der  Sprossaxen,  nur  fmden  sie  in  der  genau  enl- 
gegengesetzten  Richtung  statt,  und  gerade  deshalb  ist  es  durchaus  gerecbt^ 
fertigt,  beiderlei  Erscheinungen  durch  die  AusdrUcke  positiv  und  negativ 
zu  unterscheiden.      Auch  darin  stimmen,    wie  ich  festgestellt  habe,  die 
AbwHrtskrUmmungen   der   Wurzeln   mit   den  Aufwartsdrttmmungen  def 
Sprossaxen  Uberein,    dass  wahrend  der  KrUmmung  eine  Verlangsamung 
der  Verlangerung  der  Wachsthumsaxe  eintritt ,  wahrend  die  convex  wer^ 
dende  Seite  starker,    die   concav  werdende  schwacher  wachst  alsesbe* 
ungestdrtem  Wachsthum  in  verticaler  Richtung  der  Fall  sein  wUrde. 

Der  von  mir  erbrachte  Reweis  der  Obereinstimmung  der  Vorgange  be^ 
der  positiven  und  negativen  KrUmmung  war  deshalb  von  Redeutung,  wei* 
nicht  nur  Knight,   sondern   auch   Hofmeister  die  AbwartskrUmmung  de^'' 
Wurzeln  auf  wesentlich  andere  Ursachen  zurUckgefUhrt  batten  als  die  Auf- 
wartskrUmmung  der  Sprossaxen ;  besonders  glaubte  man ,   die  Abwarts- 
krUmmung der  Wurzel  als  ein  bloBes  Hinabsinken  einer  zahen  teigartigen 
Masse  auffassen  zu  mUssen;  dieser  A  nsicht  war  unter  anderen  schon  Frank  ent- 
gegen  getreten ;  in  der  That  ist  sie  durchaus  falsch,  wie  ohne  Weiteres  dadurcb 
festgestellt  werden  kann ,  dass  man  die  sich  abwarts  krUmmende  Wurxel 
nOthigt,  ein  Gewicht,  welches  viel  groBer  ist  als  ihr  eigenes,  in  Bewegung 
zu  setzen.     Ich  habe  zu  diesem  Zweck  horizontale,  kraftige  Wurzeln  mit 
ihren  Spitzen  in  ein  kleines,  mit  Wasser  gefulltes  Schalchen  eintauchen 
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sen,  Yon  welchem  aus  eio  Faden  tiber  eine  Rolle  geftthrt  war,  an  dessen 
lerem  Ende  ein  Gewichl  von  \ — 4,5  Gramm  hing.  Wollte  die  Wurzel- 
i2e  sich  abwUrts  krUmmen ,  so  musste  sie  dieses  Gewicht  in  Bewegung 
sen,  was  denn  auch  wirklich  geschah.  Einfacher  und  eleganter,  aber 
ilich  auf  etwas  feineren  Erwagungen  beruhend  ist  der  durch  unsere 
.  333  dargestellte  Yersuch,  der  zu  demselben  Resultat  fuhrt :  eine  Keim- 
inze  der  groBen  Feldbobne  (Vicia  Faba) ,  deren  Wurzel  und  Keimspross 
lig  gerade  waren,  wurde  an  dem  KorkstUck  k  mittels  einer  Nadel  so  be- 
tigt,  dass  die  Wurzelspitze  auf  dera  Niveau  des  in  der  Figur  schwarz 
'gestellten  Quecksilbers  horizontal  auflag.  n  n  bezeichnet  eine  dUnne 
isserschicht  auf  dem  Quecksilber.  Nach  ungefahr  24  Stunden  hatte  die 
iinpflanze  die  in  der  Figur  dargestellte  Form  angenommen :  der  mit  seiner 
ospe  nickende  Keimspross  hatte  sich  vertical  aufwSirts  gekrUmmt;   die 


•  333.     Eine  Kelmpflanze  von  Yicia  Faba,    deren  Wurzel  und  Keimspross  sich  in  anfrechter  Stellung 
^de  entwickelt  batten ;   dann  mit  dem  Wurzelende  horizontal  auf  Quecksilber  gelegt  (vgl.  den  Text). 


Lirzelspitze  aber  hatte  sich  in  gewohnler  Weise  senkrecht  abvvarts  ge- 
btet,  wobei  sie  ungef^hr  4  cm  tief  in  das  Quecksilber  eingedrungen  war, 
Iches  43,6mal  so  schwer  ist,  wie  die  wasserreiche  Substanz  der  Wurzel; 
I*  eingedrungene  Theil  derselben  hatte  also  ein  Gewncht,  welches  43,6  mal 
groB  ist  als  sein  eigenes,  verdrSingt.  Selbstverst^ndlich  leistete  das  Ge- 
cht  des  Quecksilbers  dem  Eindringen  der  Wurzelspitze  einen  ent- 
^echenden  Widerstand,  was  sich  in  unserer  Figur  dadurch  geltend  macht, 
3s  an  der  Wurzel  hinter  der  geotropischen  RiUmmung  eine  einem  liegen- 
d  S  vergleichbare  Krttmmung  entstanden  ist.  Ubrigens  zeigt  schon  das 
Qdriugen  der  Wurzeln  in  die  Erde  und  das  Vordringen  der  Wurzelspitze 
derselben,  wobei  sie  die  Erdtheilchen  aus  einander  schieben  muss,  dass 
)  Bewegung  keineswegs  mit  der  einer  flieBenden,  teigigen  Masse  ver- 
dien  werden  kann,  vielmehr  dringt  die  Wurzelspitze  Shnlich  wie  die 
es  in  ein  Brett  hinein  gehiimmerten  Nagels  oder  auch  etwa  so,  wie  ein 
;enwurm  in  die  Erde  ein.  Bei  diesem  Eindringen  in  eine  schwerere 
T  coh^rente  Masse  muss  natUrlich  ein  StUtzpunkt  vorhanden  sein,  der 
UDserer  Fig.  333  durch  die  Befestigung  des  Samens  mit  der  Nadel  ge- 
len  ist.    Fehlt  ein  solcher  StUtzpunkt,  so  kann  die  Wurzelspitze  in  das 
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Quecksilber  oicht  eindringen,   sie  macht  dann  schlSiDgelnde  Bew^^^ 
auf  der  OberflSiche  desselben.     Daher  ist  es  so  wichiig,  da^  k^ 
SameDkOrner  nicht  einfach  auf  der  OberflSche  der  Erde  liegen,  sod 
einer  hinreichend  dicken  Erdschicht  bedeckt  sind,  durch  welche  s&  ^ 
jenigen  Gegendruck  erleiden,  welcher  dem  VordriDgen  der  Wurzel  & 
tieferen  Schichten  das  Gleichgewieht  hSilt :  nicht  oder  zu  schwaeh 
keimende  Samenkdraer  wenden  ihre  Wurzelspitze  zwar  abwaris,  tf 
aber  nicht  eindringen.  weil  das  kleine  Samenkorn  keinen  hinreiclcft 
Gegendruck  liefert.    Doch  ist  zu  bemerken,  dass  die  Keimpflanzen  m 
faltige  Einrichtungen  besitzen,  um  sich,  auch  wenn  sie  nicht  oder 
bedeckt  sind.  an  der  ErdoberflSche  festzuklammem,  damit  die  Wurz 
bei  dem  Eindringen  einen  Gegenhalt  gewinnt;  nicht  selten  geschier 
durch  zahlreiche  frUhzeitig  entstehende  Wurzelhaare,  welche  sich  i 
befestigen. 

KUrzer,  als  ttber  den  Geotropismus  kann  ich  mich  betreffs  der —  k 
tropischen  Erscheinnngen  fassen  ,  weil  dieselben  ,  wie  wir  gk 
sehen  werden,  in  alien  wesentlichen  Punkten  mit  jenen  vollstandi^  ^A» 
einstimmen:  die  heliotropischen  Reizwirkungen  sind  genau  di&^elbe/i 
wie  die  geolropischen,  nur  ist  die  Reizursache  eine  andere^nMid 
das  Licht. 

Doch  ist  es  zunScbst  nOthig,  die  Erscheinnngen,  von  denen  bier d/e 
Rede  sein  soil,  in  ihrem  ^uBeren  Auftreten  kenntlich  zu  machen.  Beideo 
im  freien  Land  oder  Garten  wachsenden  Pflanzen  ist  gew5hnlich  von  belio* 
tropischen  Wirkungen  nicht  viel  zu  sehen ,  besonders  dann ,  wenn  dif 
Pflanzen  von  alien  Seiten  her  beinahe  gleichmaBig  beleuchtet  werden,^^ 
durch  das  vom  Himmelsgewi5lbe  allseitig  zurllckgestrahlte  Licht  geschiehl; 
das  directe  Sonnenlicht  bewirkt  freiiich  einseitig  starkere  ReleachtuDS 
allein  die  Lichtquelle  dreht  sich  sozusagen  um  die  Pflanze  herum,  es  findet 
also  eine  Sibnliche  Wirkung  statt,  wie  ich  sie  bei  dem  Klinostaten  (and 
pag.  569]  schon  beschrieben  habe;  doch  kann  man  an  sehr  empOndlichea 
Pflanzen  z.  B.  jungen  Leinslengeln  und  BlUthensprossen  der  Sonnenrose, 
die  deshalb  auch  Sonnenwende  (Tournesolj  genannt  wird,  bemerken,  wie 
ihre  Gipfeltheile  vom  Morgen  bis  Abend  dem  Lauf  der  Sonne  folgen,  indefl 
sie  sich  derselben  bestandig  zuneigen. 

Es  kommt  fttr  die  Wahrnehmung  der  fraglichen  Erscheinung  zunacbs 
darauf  an,  dass  wachsende  Pflanzentheile  von  einer  Seite  her  allein  ode 
doch  starker  beleuchtet  werden  als  von  der  entgegengesetzten  ;  dann  be 
merkt  man  bei  den  moisten  in  einem  Zimmer  oder  einem  Gewachshaus  knl 
tivirten  Pflanzen  sehr  deutlich  heliotropische  Krilmmungen  der  Sprossaxei 
Blattstiele  und  zum  Theil  der  Blattflachen  selbst;  abgesehen  von  spater  i 
nennenden  Ausnahmen  richten  sich  die  Gipfeltheile  der  Sprosse  nach  dei 
Fenster  hin,  indem  sie  sich  auf  der  Zimmerseite  convex  krUmmen;  di 
Blattstiele  verhalten  sich  meist  ahnlich  und  im  Allgemeinen  wird  durch  de 


Wie  sich  heliotrop.  Krummungen  auBerlich  daretellen. 


733 


5^  rah 


opismus   beider  der  Schlusseffect   erreicht^    dass  die  BJattfldchen, 

zumal  auf  l^ngeren  Stielen  frei  beweglich  siod,  eine  solche  Stel- 

^v^i:iebmen,  dass  ihre  Oberseile  den  starksten  einfallenden  Lichtsirahlen 

rechtwinklig  sich  darbietet,  womit  auch  zugleich  der  Zweck  der 

^^opiscben  KrUmmungen  in  der  Hauptsache  erkannt  ist :  im  Yerein  mit 

tS^otropischen  £igenschaflen  wirkt  der  Heliotropismus  der  Sprossaxen 

flutter  dabin,  diesen  Organen  die  zum  Gedeihen  der  Pflanze  gttnstige 

^u  geben.    In  diesem  Sinne  ist  es  auch  aufzufassen,   dass  manche 

besonderen  LebensverhSiltnissen  der  Pflanze  enisprecbend  sich  mit 

frelen  Enden  von  der  Licbtquelle  binweg  nacb  der  dunkelsten  Seite 

^uden,  sich  also  negativ  beliotropisch  verhalten  gegenttber  den  vorhin 

^t^iebenen  positiv  heIioti*opischen,  so  z.  B.  die  zum  Kletlern  dienenden 

^^iirzeln  der  Aroideen  u.  a.,  ebenso  die  kletternden  Sprossaxen  unseres 

^  ^^^inen  Epheus,   die,   wenn  man  ihn  im  Zimmer  kultivirt,   sich  immer 

^^'^arts  vom  Fenster  binweg  zu 

^     ^*^inen  suchen.   Sehr  raerkwtlr- 

^   *st  es  aber,  dass  auch  die  sonst 

^^rirdiscb  wachsenden  Wurzeln, 

^^H  sie  in  durchsichtigemWasser 

^^^  in  feuchter  Lufl  kullivirt  wer- 

^^,  sich  als  beliotropisch  erweisen 

^^d  zwar  manche   derselben  als 

^^sitiv,  andere  als  negativ;   diese 

^urzeln    besitzen  also    in   ihrem 

^©liolropismus  eine  Form  der  Reiz- 

Wkeit,  von  der  sie  unter  norma- 

lea  LebensverbSlltnissen  gar  keinen 

Nutzen    Ziehen,    die    ihnen    also 

gewiss    nicht    nacb   DARwiN'schen 

Grundsfiitzen   angezUchtet   worden 

sein  kann. 

Um  die  Erscheinungen  selbst 
naher  zu  pr^cisiren,  wenden  wir 
uns  an  ein  sehr  einfaches  Experi- 
ment: Wir  nehmen  an,  die  Keim- 
pQanze  vom  weiBen  Senf  (Sinapis 
alba),  welcbe  in  der  hier  beistehen- 
den  Fig.  334  dargestellt  ist,  tauche 

mit  ihrer  Wurzel  6  d  e  in  klares  Wasser  nn,  welches  in  einer  durchsich- 
tigen  Krystallisirschale  entbalten  ist.  Wir  nehmen  ferner  an,  die  Pflanze, 
in  irgend  einer  zweckmaBigen  Weise  in  dieser  Lage  befestigt,  habe  bisher 
entweder  in  einem  finstern  Raum  oder  auf  einer  horizontal  drebenden 
Scbeibe  am  Licht  gestanden,   sie  sei  also  gar  nicht  oder  allseitig  gleich 


Fig.  334.     Keimpflanze    Tom    weiOen    Senf  (Sinapis 
alba)  mit  heliotropischer  KrQmmung  der  Sprossiixe 

und  der  Wurzel. 
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beleuchtei  worden.    Id  beiden  Fallen  w^ichst  die  Keimwurzel   vollkommeo 
senkrecht  abwSirts ,  der  Keimstengel  ab  senkrecht  aufwdrts.     Nun  stelleo 
wir  das  GefsB  mitten  in  ein  Zimmer,  so  dass  die  Pflanze  von  links  her,  wie 
die  Pfeile  andeuten,  beleuchtei  wird,  am  besten  so,  dass  die  Lichtstrahleo 
die  Wurzel  und  den  Spross  rechtwinklig  oder  doch  beinahe  so  treffen.  Sdioo 
nach  4—2  Stunden  bemerkt  man  dann,  dass  die  wachsenden  Theile  unserer 
Pflanze  die  in  der  Figur  dargestellten  Krtlmmungen  gemacht  haben,  die 
nach  einigen  Stunden  noch  betrttchtlich  starker  sind;   der  Keimstengel  bit 
sich  dem  leuchtenden  Fenster  zugeneigt,  die  beleuchtete  Seite  ist  codcsn 
geworden,   er  ist  positiv  heliotropisch,  und  weil  um  diese  Zeit  das  Orga^ 
noch  in  den  oberen  zwei  Dritteln  seiner  Lange  im  Wachsthura  begriffea  ii^ 
hat  sich  auch  diese  ganze  Region  gekrUmmt:  der  untere  schon  aus£^ 
wachsene  Theil  ist  gerade  geblieben. 

Die  Wurze)  unserer  Pflanze  ist  negativ  heliotropisch,  sie  hat  sich  be  f< 
als  diese  Stelle  noch  im  Wachsthum  begrifi'en  war,  so  gekrUmmt,  dass  ^' 
convexe  Seite  der  Lichtquelle  zu,  die  freie  Wurzelspitze  e  dementsprech^^ 
von  dieser  weggewendet  ist.  Der  vor  Beginn  des  Versuches  schon  aus^^ 
wachsene  Theil  der  Wurzel  bd  ist  voUkommen  gerade  geblieben. 

Die  positive  und  negative  KrUmmung  heliotropischer  Theile  liegt  ^' 
derselben  verticalen  Ebene,  welche  von  der  Lichtquelle  nach  der  dunk^^' 
sten  Seite  des  Zimmers  hin  gedacht  werden  kann. 

Mil  dem  Gesagten  ist  das  heliotropische  Yerhalten  der  meisten  Pfla^ 
zen  hinlanglichbezeichnet;  freilich  giebt  es  auch  andereFalle,  ahnlich  ^f^^ 
bei  dem  Geotropismus,  wo  infolge  des  Lichtreizes  wachsende  Pflanzentbe^^ 
sich  quer  oder  schief  zum  einfallenden  Lichtstrahl  zu  stellen  versucbe^ 
doch  komme  ich  auf  diese  und  andere  FSille  in  der  nSichsten  Vorlesung  ^' 
reden,  hier  fassen  wir  einstweilen  nur  den  an  unserer  Figur  erlautert^ 
typischen  Fall  ins  Auge. 

Bei  unserer  Versuchspflanze  in   Fig.  334   kann  nun   aber  eigentlK^ 
weder  der  positive  noch  der  negative  Heliotropismus  zu  voller  Geltung  g^ 
langen,  denn  die  fraglichen  Organe  sind  zugleich  auch  geotropisch  reizba^ 
nimmt  nun  infolge  des  Lichtreizes  der  Gipfeltheil  bei  a  eine  schiefe  oder  g^ 
horizontale  Lage  an,  so  verfallt  derselbe  der  geotropischen  Reizung  u(^^ 
strebt  infolge  dessen  sich  aufzurichten :   die  nach  mehreren  Stunden  wirt^ 
lich  vorhandene  KrUmmung  resultirt  daher  aus  zwei  Bestrebungen :  d^^ 
Neigung  zum  Licht  und  dem  Streben  sich  aufzurichten;  der  Keimspross  be- 
flndet  sich  in  einem  labilen  Gleichgewicht  zwischen  beiden  einander  ent- 
gegengesetzten  KrUften:    beschattet  man  die  Pflanze,  so  richtet  sich  der 
Keimspross  auf,  weil  dann  die  heliotropische  KrUmh)ung  schw^cher  win), 
beleuchtet  man  sie  starker,    so  Uberwiegt  die  heliotropische  KrUmmuog 
Uber  das  geotropischeAufrichtungsstreben,  und  dieselben  Erwagungen  nur 
mit  entgegengesetztem  ResuJtat  wUrden  bezUglich  der  negativen  Wui*zel- 
krUmmung  zu  machen  sein. 
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Will  man  daher  zum  Zweck  genauer  Untersuchungen  die  heliotropi- 

^hen  KrUmniungen  ia  ihrer  reinen  Form  sichtbar  machen,  so  muss  die  geo- 

^^opische  WirkuDg  ausgesch lessen  werden,  was  dadurch  geschehen  kann, 

^Hss  man  die  Pflanzen  an  dem  vorhin  beschriebeaen  KliDostaten  befestigt 

^M  die  Axe  desselben  so  stellt,  dass  sie  rechtwinklig  gegen  die  Fenster- 

^<^heibeD  gerichtet  ist :  befestigt  man  die  Pflanzen  dabei  so,  dass  sie  recht- 

winklig  zur  Klinpstatenaxe  stehen,  sich  also  in  einer  Ebene  dreben,  welche 

Pdratlel  zu  den  Fensterscheiben  steht,  so  ist  die  geotropische  Wirkung  aus- 

geschiossen,  wlihrend  die  Planze  bestSindig  von  einer  Seite  her  beleuchtet 

^ird  uod  daher  die  heliotropische  Beizwirkung  frei  von  NebeneinflQssen 

^eigen  kann. 

Da  die  Sprossaxen  im  Finstern  oder  im  Schatten  sich  rascher  verlSingern 

dls  bei  allseitiger  stdrkerer  Beleuchtung,  so  nahm  man  fi*Uher  an,  dass  bei 

der  heliotropischen  Krttmmung  die  von  der  Lichtquelle  abgewendete  Seite 

rascher  wdehst  als  die  beleuchtete.  Diese  Erklarung  schien  fttr  die  gewOhn- 

lichen  positiv  heliotropischen  Theile  ganz  ausreichend^  allein  schon  ver- 

schiedene  andere  Beobac^ter  batten  vergeblich  versucht,  auf  Grund  von  db 

CA2ri>^LLs's  Theorie  auch  die  negativ  heliotropische  KrUmmung  zu  erklUren; 

^^tk   konnte  unler  Anderem  allenfalls  annehmen,  dass  negativ  heliotropische 

^''g^tue  z.  B.  unsere  Senfwurzel  oder  die  Luftwurzeln  der  Aroideen  im 

'^^instrern  langsamer  wachsen  als  am  Licht.   Allein  schon  frtlhere  in  meinem 

'^'>oratorium  von  Wolkoff  gemachte  Beobachtungen  widersprachen  dieser 

Anti^jjine^  und  in  meinem  Laboratorium  wurde  4874  und  4875  durch  weit- 

J^uQ^Q  Untersuchungen  bewiesen,  dass  in  der  That  auch  die  negativ  belio- 

^''^F^ischen  Wurzeln  geradeso  wie  die  positiv  heliotropischen  im  Finstern 

rasol:ier  wachsen  als  im  Licht,  und  dasselbe  ging  schon  aus  viel  alteren  Be- 

^^^^^Itungen  vouSghmitz  an  den  negativ  heliotropischen,  selbstleuchtenden 

*y*^^liumstrangen  der  Bhizomorpben  hervor.    Dies  Alles  zeigt,  dass  die  de 

'^^^■^OLLB'sche  Theorie,  obgleich  sie  scheinbar  den  positiven  Heliotropismus 

''^^^rt,  doch  keineswegs  auf  den  negativen  Ubertragen  werden  kann.  Nun 

"^^  men  aber  positive  und  negative  Organe  in  ihrem  Heliotropismus  geradeso 

^*^    I)etrefi*s  des  Geotropismus  vollstSindig  ttberein,  nur  dass  die  Wirkungen 

^^^■^st  in  beiden  Fallen  entgegengesetzte  positive  oder  negative  sind.  Nach- 

d^^i^  ich  diese  Cbereinstimmung  betrefl*s  des  positiven  und  negativen  Geo- 

Vt^^ismus  frUber  festgestellt  hatte,  konnte  ich  nach  der  ganzen  Sachlage, 

d>^  hier  freilich  nur  angedeutet  wird,  kaum  noch  zweifeln,  dass  betrefi*s 

d^s  positiven  und  negativen  Heliotropismus  ganz  dasselbe  gelten  werde. 

Daraus  folgte  aber,  dass  der  von  de  Candolle  eingenommene  Standpunkt  zu 

verlassen  sei  und  dass  der  ganze  Heliotropismus  (iberhaupt  ganz  anders 

aufgefasst  werden  mUsse  —  eine  Ansicht,  die  fttr  mich  noch  dadurch  an 

Gowicht  gewann,  dass  nach  alien  damals  bekannten  Thatsachen  eine  auf- 

fallende  tJbereinstimmung  zwischen  heliotropischen  und  geotropischen  Wir- 

kuDgen  besteht,  und  zugleich  war  ich  schon  damals  zu  der  Ansicht  gelangt, 
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dass  Geotropismus  und  Heliotropismus  als  Reizerscheinungen  aufzufassen 
siud  —  und  im  Anschluss  an  diese  Erwagungen  gelangte  ich  zu  dem  Re- 
sultat,  dass  es  sich  bei  den  heliotropischen  Krilmmungen  gar  nicht  daram 
handle,  dass  die  eine  Seite  des  Pflanzentheils  st£lrker  als  die  andere  be- 
leuchtet  sei,  dass  es  vielmehr  nur  auf  die  Bichtang  ankomme,  in 
welcher  der  Lichtstrahl  die  Pflanzensubstanz  dnrchsetzt. 
Wahrscheinlich  wurde  mir  diese  Ansicht  schon  dadurch,  dass  auchsehr 
dUnne  und  im  hdchsten  Grade  durchsichtige  Organe  stark  heliotropiscbe 
Krtimmungen  machen  ktfnnen  —  Organe  also,  bei  denen  die  der  Liehtqaelle 
zugekehrte  Seite  nur  wenig  heller  ist  als  die  andere.  So  siod  z.  B.  die 
WurzelschlSiuche  der  Marchantien  negativ,  die  sehr  dtlnnen  und  durcb- 
scheinenden  FruchttrSger  von  Mucor  positiv  heliotropisch ;  auch  unter  hocb- 
organisirten  Pflanzen  findet  man  ahnliches:  dtlnnere  Stengel  derBalsamineQ 
sind  in  hohem  Grade  durchscheinend  und  doch  zugleich  stark  heliotropisch, 
w^hrend  man  nach  db  Candollb's  Theorie  voraussetzen  mtlsste,  dass  der 
Heliotropismus  urn  so  starker  hervortritt,  je  weniger  das  auf  der  einen  S^ite 
einfallende  Licht  bis  in  das  Gewebe  der  Schattenseite  eindringt. 

Dass  es  sich  bei  den  geotropischen  Krttmmungen  nur  um  die  RicbtuDg^ 
in  welcher  die  Schwerkraft  auf  die  Pflanzentheile  einwirkt,  handelt,  dass 
nicht  etwa  von  einer  starkeren  Affection  der  Unterseite  und  einer  schw^che- 
ren  der  Oberseite  durch  die  Schwere  die  Rede  sein  kann,  bedarf  keines 
Beweises ;  meine  soeben  angedeuteten  tJberlegungen  ftthrten  mich  nun  zu 
dem  Schluss,  dass  auch  bei  den  heliotropischen  Krttmmungen  es  nicht  nur 
auf  eine  Differenz  der  Intensitdt  des  einwirkenden  Lichts  auf  entgegenge- 
setzten  Seiten  des  Organs  ankommen  mbchte,  dass  vielmehr  die  heliotro- 
piscbe Wirkung  dadurch  hervorgerufen  wird;  dass  die  Lichtstrablen  da$ 
Pflanzengewebe  oder  auch  nur  einzelne  Zelien  in  einer  bestimmten  Richtt^i  I 
durchsetzen,  wobei  alierdings  die  intensiveren  Strahlen  durch  ihre  Richtun^ 
entscheidend  einwirken. 

Diese  Ansicht  konnte  zun^chst  dadurch  zu  einem  hohen  Grade  vo^ 
\Yahrscheinlichkeit  erhoben  werden,  wenn  es  gelang,  zwischen  den  Licb^^ 
strahlen  und  der  heliotropischen  Krttmmung  ganz  dieselben  Beziehunge^ 
nachzuweisen .  welche  ich  fUr  die  geotropischen  Krttmmungen  betreffs  d^^ 
Schwerkraft  festgeslellt  hatte.  Diesen  von  mir  geforderten  Nachweis  nil  ^ 
hat  mein  Assistent  MiIller  Punkt  fttr  Punkt  geliefert. 

Ich  habe  seit  45  Jahren  keine  Thatsache  finden  ktfnnen,  die  der  vo^ 
mir  aufgestellten  Theorie  widersprSche,  dagegen  sind  zahlreiche  erst  in  de^ 
letzten  Jahren  constatirte  Thatsachen  zu  Gunsten  derseiben  zu  deuten:  auc^ 
bei  dem  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  SchwSrmsporenbewegung  kann  es  sic^ 
nur  um  die  Richtung  der  Lichtstrablen,  aber  nicht  darum  haqdeln,  ob  di  ^ 
Schw^rmspore  vorn  oder  hinten  starker  beleuchtet  sei.  Dasselbe  gilt  fi^^ 
die  Protoplasmabewegungen,  infolge  deren  die  Gblorophyllkttrner  in  de-^ 
Zelien  wandern.    Mit  diesen  und  anderen  durch  das  Licht  an  Pflanzen  be 
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vorgerufenen  Bewegungen  stimmea  aber  die  betiotropiscben  KrUmmungen 
auch  darin  uberein,  dass  sie  vorwiegend  durcb  die  stark  brechbarea  Licht- 
strahlcD  hervorgerufeD  werdea. 

Zur  DemonstratioD  der  beliotropiscben  KrtlmmuDf^en  orlhotroper  Or- 
gane,  speciell  zuniichst  zur  Veranschaulichung  der  Thatsucbe,  dass  die 
KrUuimuDg  solange  dauert,  bis  das  frele  Ende  des  Sprosses  (oder  der  Haupl- 
wurzel)  die  Richtung  des  einfallenden  Lichlsstrabis  eingeoommeD  bat,  be- 
Dlltze  ich  den  bier  abgebildeten  Apparat,  den  icb  als  beliotropische  Kammer 
bezeichDe;  er  ist  so  einfach  und  billig  herzustellen,  dass  er  auch  fUrHittel- 
scbulen  leicht  anzuschaffen  ist;  die  Vortheile  gegenUber  einem  Dunkel- 
zimmer  mil  Spall  im  Fensterladen  liegen  auf  der  Hand.  —  ^4  Fig.  335  ist 
eiD  aus  starken  Brettero  gefugter  Kasten,  an  welcbem  voro  (r^chts)  das  aus 
Eisenblecb  bestebende  Robr  S  befestigt  ist.  C  zeigt  die  Tordere  Verschluss- 
plalte  von  B,  mit  dam  bier  sichtbareu  Spalt  b,  der  sich  in  gerader  Linie 
mit  dem  Spalt  c  des  Kasteos  und  dem  Locb  a  [am  Hinterende  desselben] 


7^tkdet ;  a  ist  wSbrend  der  Versucbszeit  mit  einem  Eork  verschlossen ; 
'fiQt  aber  dazu,   den  Blumentopt  f  mit  den  im  Finstem  ausgekeimlen 


pfla 


die 
aur 


Ctzcben  g  in  die  rechte  Hohe  so  zu  stellen,  dass  die  jungen  Keimsteogel 

)  Weg  des  Licbtstrahls  bca  zu  steben  kommen.  —  Die  intensivsten 

*  fclen  sind  nattlrlich  die  parallel  von  b  nacb  a  hingelangendeo ,  wshrend 

^chiefen  hk  kaum  in  Betracht  kommen.  —  d  ist  eine  matte  Glasscheibe, 


"belcher  man  die  im  Kasten  A  berrschende  Beteuchtung  von  dem  Loche 

*  *^  s  beobacbten  kann.   —  Hat  man  nun  kleine  BlumentSpfe  mit  Kresse, 

'^  I,  Lein  u.  s.  w.  angesiiet  und  im  Finstern  so  weit  keimen  lassen,  dass 

k>aanzcben  eben  liber  die  Erde  Itommen,  so  stellt  man  einen  Topf  durch 

^^  SeilentbUr  (wie  in  Fig.  336)  Morgens  urn  7  oder  8  Ubr  in  den  Kasten ; 

.  *^tet  den  Spall  b  zum  Fensler  binaus  nacb  weifien  Wolken  oder  gegen 

^  von  der  Sonne  gelrolTene  weiSe  Wand  und  lindet  dann  nacb  S — 1  Stun- 

*^  die  Pflanzen  heliblropisch  gekrilmmt  wie  in  der  Figur. 

Bekanntlicb  beslebl  das  Sonnealicht  aus  Slrablen  sehr  verschiedener 

^««hi,  VorlsinLgBD.    2.  Anfl.  41 
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Brechbarkeit,  welcbe  im  Spectrum  als  farbiges  Band  erscheinen  und  schon 
durch  ihre  verschiedenen  Farben  die  Verschiedenheit  ihrer  pbysiologiscben 
ReizwirkuDg  [bier  auf  unseren  SehnerveD)  zu  erkennen  gebeD.  Es  wurde 
schon  frUher  mitgetbeilt ,  dass  die  dem  Auge  gelb  erscheinendeD  und 
die  im  Spectrum  benacbbarteu  Strablen  die  Assimilation  bewirken,  ebenso. 
dass  die  Bewegungen  der  Schw^rmzellen  durcb  die  blauen  und  beDach- 
barten  Strablen  in  ibrer  Richtung  bestimmt  werden ;  und  dieselben  stark 
brecbbaren  Strablen  sind  es  aucb,  welcbe  die  beliotropiscben  KrttmmungeD 
wacbsender  Pflanzenorgane  bervorrufen.    Mit  Hilfe  des  bier  abgebildeteo 

Apparates  Figur  336  gelingt  es 
leicht,  sicb  davon  zu  UberzeugeD. 
B  ist  ein  auf  dem  Gestell  A  steheo- 
der  Holzkasten,  wie  in  Fig.  335. 
Slatt  des  dort  angesetzten  Rohres 
ist  bier  vor  dem  Spalt  des  Rast^ns 
eine  paralleiwandige  Flascbe  a  aof 
der  Console  b  aufgestellt,  w^hrend 
in  der  vorbin  angegebenen  Art 
junge  Keimpflanzen  im  Kasten  auf- 
gestellt sind.  —  Das  durch  den 
Spalt  binter  a  in  den  Kaslen  ein- 
fallende  Licbt  gewinnt  nun  je  nach 
der  Fltlssigkeit,  mit  welcher  die 
Flascbe  a  geftlllt  ist,  verscbiedene 
Zusammensetzung,  und  dem  eot- 
sprecbend  ist  die  Wirkung  aut 
die  beliotropiscben  Organe  ver 
scbieden. 

Entbalt  die  Flascbe  eine  dunk^^' 
blaue  Lttsung  von  Kupferoxydai^ 
moniak,  so  sind  alle  rotben,  gelb^ 
und  ein  Tbeil  der  grttnen  Strahl^^ 
des    Spectrums    abgebalten;    S-^ 
Pflanzen  werden  nur  von   blaue^^ 
violetten    und    den    unsicblbar^  ^ 
ultravioletteix    Strablen     getroffen;     dennocb     findet    die    beliotropisct^ 
Krtlmmung    gerade   so   slatt,    wie   bei    vollem  weiBen  Licbt    (Fig.  33&  / 
FUllt  man  die  Flascbe  dagegen  mit  einer  gesattigten  LOsung  von  doppel  ^ 
cbromsaurem  Kali ,  welcbe  nur  rotbe ,  gelbe  und  einen  Tbeil  der  grUn^^ ' 
Strablen  durcblasst,  so  bleiben  die  beliotropiscben  Keimstengel  vollkomra^ 
gerade  und  senkrecbt,  so  intensiv  aucb  das  durcb  die  LiJsung  gebende  Lic?*^ 
sein  mag,  und  es  muss  bier  betont  werden ,   dass  die  immer  wieder  a«-»  • 
taucbenden  gegentbeiligen  Angaben  falscb  sind. 


Fig.   336.     Heliotropische  Kammer    2tir  Beobachtung 
der  hel.  Kraromnng  hinter  farbigen  Medien. 
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Fullt  man  endlich  die  Flasche  a  mit  einer  LOsung  von  schwefelsaurem 
Chinin^  welche  sSlmmtliche  ultravioletten  Strahlen  durch  Fluorescenz  ver- 
nichtet,  so  treten  die  heliotropischen  KrttmmungeD  dennoch  ein,  ein  Beweis, 
dass  es  vorwiegend  die  sichtbaren  blauen  und  violetten  Strahlen  sind, 
^welche  die  heliotropische  RrUmmung  hervorrufen. 

Die  drei  genannten  FlUssigkeiten  haben  den  Yortheil,  dass  sie  das  ge- 
sammte  Sonnenspectnim  gewissermaBen  in  drei  Theile  eintheilen:  einen 
rothgelben,  einen  blau-violetten  und  einen  dem  Auge  unsichtbaren  ultra- 
violetten. Nicht  so  genau  leisten  dies  farbige  Glyser,  die  meist  sehr 
verschieden  brechbare  Strahlen  durchlassen.  Doch  sind  einige  brauchbar: 
das  dunkelrothe  Rubinglas,  welches  fast  nur  rothe  Strahlen  durchlasst, 
verhult  sich  wie  die  Ldsung  von  doppeltchromsaurem  Kali;  die  Pflanzen 
dahinter  krUmmen  sich  nicht;  das  dunkelblaue  Kobaltglas,  welches  ganz 
ahnlich  wirkt,  wie  Ldsung  von  Kupferammoniak,  l£lsst  allerdings  noch  rothe 
Strahlen  durch,  aber  diese  sind  ja,  wie  eben  gesehen,  heliotropisch  in- 
different. 

GuiLLEMAiN  beobachtete  Reimpflanzen  in  den  verschiedenen  Theilen  des 
Sonnenspectrums  selbst  und  kam  zu  dem  Schluss,  dass  die  heliotropische 
Krtlmmung  unter  dem  Einfluss  aller  Strahlen  zu  Stande  kommt  mit  Aus- 
schluss  der  am  wenigsten  brechbaren   Warmestrahlen.     Eine  maximale 
Wirkung  soil  nach  ihm  von  uUrarothen  und  von  den  ultravioletten  Strahlen 
erzeugt  werden.   Wiesner  dagegen  findet,   dass  im  objectiven  Sonnenspec- 
tnim s^mmtliche  Strahlengattungen  von  Ultraroth  bis  Ultraviolett  nur  mit 
^usnahme  der  gelben  heliotropisch  wirken ;  die  groBte  reizende  Kraft  liege 
'Qiiner  an  der  Grenze  von  Violett  und  Ultraviolett,  von  hier  aus  sinke  die 
*^irkung  allmahlich  bis  in  das  GrUn,   im  gelben  Theil  des  Spectrums  sei 
^'eseJbe  gleich  Null,  vdn  dort  aus  beginne  sie  wieder  im  Orange  und  steige 
"^s  2Um  Ultraroth,  wo  ein  Maximum  erreicht  wird,  welches  kleiner  ist  als 
Qas  erstgenannte.    Im  gelben  Theil  des  Spectrums  ist  nach  Wiesner  nicht 
'^^^  gar  keine  heliotropische  Wirkung  zu  bemerken,  sondern  es  scheine  so- 
S^^  durch  seinen  Einflttss  die  Wirkung  der  orange  und  gelben  Strahlen  ver- 
'"^'^den  zu  werden  (?). 

I^ie  Beobachtungen  hinter  farbigen  Schirmen  stimmen  also  nicht  genau 

*     ^enen  im  objectiven  Sonnenspectrum :  ich  habe  jedoch  schon  in  meinem 

,^^buch  4865  pag.  42  darauf  hingewiesen,  dass  mit  der  letzten  Beob- 

^Ungsmethode  gewisse  Fehlerquellen   (Zerstreuung  der  blauen  und  vio- 

^^  Strahlen  durch  den  Raum  des  ganzen  Spectrums]  verbunden  sind, 

^berhaupt  sind  die  Acten  Uber  den  Gegenstand  noch  nicht  geschlossen. 

Bis  ware  nun  schliefilich  die  Frage  zu  behandeln,  in  welcher  Art  so- 

^l   die  Schwerkraft  wie  auch  die  Lichtslrahlen  auf  die  Wachsthurasvor- 

8e  einwirken,  um  die  geotropischen  und  heliotropischen  KrUmmungen 

.    ^'^ranlassen :    trotz  vielfacher  BemUhungen  ist  aber  darUber  so  gut  wie 

^*^ts  bekannt.  Dass  mit  Eintritt  der  KrUmmung  die  Turgescenz  vielzelliger 
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Organe  auf  der  convex  werdendeD  Seite  zunimmt,  versteht  sich  im  Gruode 
von  selbst;  die  Frage  ist  eben,  warum  dies  geschieht,  wenn  die  SchwH*? 
Oder  der  Lichtstrahl  ein  geotropisches  oder  heliotropisches  Organ  quer  oder 
schief  zu  seiner  LSngsaxe  trifft  und  warum  die  Wirkung  aufhdrt,  sobaid 
diese  letztere  die  Richtung  der  Schwerkraft  oder  des  Lichtstrahls  ange- 
nommen  hat.  Eine  vollkommen  klare  und  strenge  Fassung  gewinnt  die 
Frage  aber  erst,  wenn  man  die  geotropischen  und  heliotropischen  ErOm- 
mungen  der  nicht  cellul^ren  Pflanzen  in  Betracht  zieht,  wo  es  sich  also  am 
positive  und  negative  Krttmmungen  einfacher  Schlduche  handelt,  wo  too 
einer  DifiTerenz  der  Turgorspannung  auf  der  convexen  und  concaven  Seite 
des  Organs  keine  Rede  sein  kann.  £s  ist  ein  schlechter  Nothbehelf  von  k 
Vries  die  geotropischen  und  heliotropischen  VorgSinge  viellzelliger  PflanzeD 
fttr  sich  erklaren  zu  wollen,  um  bei  den  nicht  cellulsren  andere  Er- 
kl^rungen  zu  suchen  und  zwar  aus  einem  sehr  einfachen  Grunde :  denken 
wir  uns  etwa  in  dem  Keimstengel  oder  der  Keimwurzel  unserer  oben  be- 
trachteten  Sinapispflanze  eine  einzelne  Zelle,  welche  in  einem  gekrOmmteD 
Theile  iiegt,  so  verh£ilt  sich  diese  eine  Zelle  geradeso  wie  ein  gekrttmmter, 
nicht  cellularer  Schlauch  von  Mucor .  Vaucheria  oder  sonst  ein  derarti^es 
Organ. 


Anmerkimg  znr  XXXYI.  Yorlesang. 

Die  filtere  Literatur  sowobl  iiber  den  Geotropismus  wie  Uber  den  Heliotropismos 
bis  zum  Jahre  4  865  findet  man  in  meinem  Handbucb  der  Exp.-Phys.  peg.  38  ff.  und  pag. 
88 — H  2  kritisch  zusammengestellt. 

Von  neueren  Arbeiten  iiber  den  Geotropismus  werden  dem  Anfttnger  wohl  folgende 
am  fdrderlichsten  sein: 

Sachs,  »LSngenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseit«  horizontal  gelegter,  sich  auf- 
wdrts  kriimmender  Sprosse«,  Arb.  des  hot.  Inst.  Wrzbg.,  Bd.  I,  pag.  193. 

Sachs,  »t)ber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln«,  ebenda,  Bd.  I,  pag. 
385  und  584. 

Sachs,  »tiber  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengel*,  Flora  487S, 
pag.  321  IT. 

Sachs,  »t)ber  AusschlieCung  der  geotropischen  und  heliotropischen  Kriimmungeo 
wlihrend  des  Wachsens«,  Arb.  des  hot.  Inst.  Wrzbg.,  Bd.  11,  pag.  209  —  wo  ich  den 
schon  in  meinem  Handbuch  1865  der  Idee  nach  angedeuteten  Klinostaten  und  die 
horizontale  Drehung  als  Mittel  zur  AusschlieBung  heliotropischer  Krummungen  be- 
schrieben  babe. 

Die  im  Text  erw&hnte  Arbeit  von  Detlefsen  :  uUber  die  von  Darwin  behauptete 
Gehirnfunctlon  der  Wurzelspitzen«  findet  sich  ebenfalls  im  II.  Bande  der  Arb.  des  bot 
Inst,  in  Wrzbg.,  pag.  627. 

SchlieBlich  verweise  ich  betreffs  der  geotropischen  Kriimmungen  auf  die  ausfiihr- 
liche  Darsteliung  in  meinem  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  1874,  pag.  811  ff. 


Anmerkung.  741 

Von  neueren  Arbeiten  iiber  den  Heliotropismus  nenne  ich  nur  folgende : 

Hbehann  MiJLLER  (Thurgau),  »t}ber  Heliotropismus«r,  Flora  4876,  Nro.  5  und  6;  — 
ich  habe  bierbei  zu  bemerken,  dass  meine  neue  Theorie  des  Heliotropismus  in  der  Ein- 
leitung  zu  dieser  Abhandlung  zuerst  ausgesprochen  worden  ist,  und  dass  MOller  dies 
ausdriickiich  bervorhebt;  ich  kann  sogar  hinzufiigen,  dass  die  betrefTende  Einleitung 
aos  meinen  eigenen  Worten  besteht,  die  ich  dem  Verfasser  dictirt  habe,  es  ist  daher 
geradezu  unanst^ndig,  wenn  einzelne  neuere  Schriftsteller  meine  Theorie  als  die 
MuLLBR'sche  bezeicbnen.  In  scharfen  Gegensatz  zu  meiner  Theorie  des  Heliotropismus 
stellt  sich  Julius  Wiesker  in  seiner  sehr  ausgedehnten  Abhandlung:  »Die  heliotropischen 
Erscbeinungen  im  Pflanzenreich«,  Denkschriften  der  kaiserl.  Akad.  der  Wiss.  in  Wien, 
Bd.  39,  4878,  und  Bd.  43,  4  880.  Ich  kann  es  mit  ruhiger  Zuversicht  der  Zukunft  Uber- 
lassen,  in  der  Sache  zu  entscheiden,  und  hege  nicht  den  leisesten  Zweifel,  dass  meine 
Theorie,  sobald  sie  nur  Uberhaupt  verstanden  vfird,  sich  allseitigen  Eingang  verschafft. 
—  Lelzteres  scheint,  "wie  ich  bier  bei  der  II.  Aufl.  bemerke,  bereits  in  ausgedehntem 
MaOe  geschehen  zn  sein,  natiirlich  mit  sorgf&ltijgster  Versch'weiguDg  meines  Namens. 
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Die  Anisotropie  der  Pflanzenorgane. 

Mit  dem  in  der  tJberschrift  gebrauchlen  Ausdruck  bezeichne  ich  die 
Thatsache,  dass  die  verschiedenen  Organe  einer  Pflanze  unter  der  Ein\iir- 
kung  derselben  auBeren  Kr^fte  die  mannigfaltigsten  Wachsthumsricb- 
tuDgen  annehmen.  Man  muss  sich  dabei  erinnern,  dass  die  Richtung,  in 
welcher  irgend  ein  Pflanzentheil  wachst,  durch  seine  geotropische  und 
heliotropische  Beizbarkeit  bestimmt  wird  und  weilerhin  werden  wir  sehen. 
dass  auch  noch  andere  auBere  Einwirkungen  in  ahnlichem  Sinne  thatig  sind. 

Bevor  wir  diese  die  ganze  Pflanzenwelt  beherrschende  Thatsache  in 
ihren  ursachlichen  Beziehungen  zu  verstehen  suchen,  wird  es  jedoch  gut 
sein,  die  Thatsache  selbst  an  einigen  Beispielen  klar  und  anschaulich  in 
machen :  bei  sehr  zahireichen  Landpflanzen  wUchst  der  ursprttngliche  Keim- 
spross  senkrecht  aufwarts,  die  Keimwurzel  senkrecht  abwSrts  und  wie  wir 
geseben  haben,  beides  infolge  ihrer  Empfindlichkeit  fttr  die  EinwirkuDg 
der  Schwerkraft,  solange  liicht  etwa  durch  einseitige  Beleuchtung  helio- 
tropische Krttmmungen  die  verticalen  Wachsthumsrichtungen  in  schiefe 
Lage  bringen.  Allein  die  Nebenwurzeln  von  derartigen  Pflanzen  z.  B.  einer 
Sonnenrose,  eines  Ricinus,  einer  Tanne  u.  s.  w.  wachsen  entweder  hori- 
zontal Oder  schief  abwarts,  und  die  aus  ihnen  entspringenden  Nebenwurzel 
zweiter  und  httherer  Ordnung  konnen  je  nach  ihrem  Ursprung  nach  alle^ 
Richtungen  des  Raumes  gerade  fortwachsen ;  ganz  ahnlich  ist  es  mit  d^ 
seitlichen  Aussprossungen  der  verticalen  Sprossaxe,  welche  sich  aus  de 
Keimstengel  entwickelt;  die  Blatter  derselben  gewinnen  schiefe  oder  z 
weilen  horizontale  Stellung,  die  Oberseite  ist  immer  dem  Lichte  zugekehr 
die  Seitensprosse  wachsen  horizontal  oder  unter  einem  schiefen  Win 
aufwarts. 

In  anderen  Fallen  dagegen  wachst  schon  der  aus  der  Reimpflanze  he 
vorgehende  Hauptspross  horizontal  und  bildet  auf  seiner  Unterseite  vertic 
abwarts  wachsende  Wurzeln,   auf  seinen  Flanken  oder  seiner  Obersei^ 
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Blatter,   welche  auf  vertical  aufgericbteten  Biattstielen  horizontal  ausge- 
breitete  Blattspreiten  tragen^  wie  z.  B.  bei  Marsilia  Fig.  337. 

Bei  manchen  Knollen-  und 
ZwiebelpflaDzeD,  besonders  auffal- 
lend  bei  manchen  Aroideen  wie 
Sauromatum,  erheben  sich  eben- 
falls  die  aus  dem  unterirdiscben 
CentralkOrper  entspringenden 

mSichtigen  Blattstiele  senkrecht 
aufwdrts  wie  der  Stamm  einer 
Tanne* 

Wenn  Hutpilze  aus  der  Wald- 
erde  hervorwacbsen,  so  stellt  sich 
der  Strunk  vertical  aufrecht,  der 
schirmformige  Hut  aber  horizontal 
und  die  auf  seiner  Unterseite 
sitzenden  blattfOrmigen  rOhrigen 
Oder  zapfenfOrmigen  Hymenien,  an 
denen  die  Sporen  entstehen,  rich- 
ten  sich  abw£lrts.  Ich  babe  schon 
4  860  gezeigt,  dass  dies  bei  den 
Piizen  auf  geotropischer  Empiind- 
lichkeit   beruht;   denn  stellt  man 

einen  noch  im  Wachsthum  begrilTe- 

nen  Hutpilz  horizontal,   so  richtet 

sich  der  Strunk  vertical  aufwarts, 

bis  der  Hut  horizontal  steht;  bin- 

dert  man  ihn  jedoch  an  dieser  Auf- 

'*ichtung    oder    erfolgt    sie    nicht 

^ciinell  genug,   dann  machen   die 

^iatter,   Rohren  oder  Zapfen   des 

*^y*neniums    energische   Abwarts- 

^''ClQjnjmigeii  ^[q  jje  Hauptwur- 

^^'enden. 

Auch  Hutpilze  ohne  Stiel,  wie 
^     So    h^ufig   aus   BaumstSimmen 
|.    ''^Viswachsen,   zeigen  eine  ahn- 
^^  Anisotropic  ihrer  verschiede- 
^^     Theile;   wie  unsere  Fig.  338 


Fig.  337.    Marsilia  salvatrix,  Torderer  Theii  des  Stam- 

mes  mit  Blattern  in  ^jz  der  natftrl.  OroBe;    K  End- 

knospe,  b  b  Bl&tter,  //  die  Si)orenfr11chte,  bei  x  aas 

den  Biattstielen  entspringend. 


ho 


wachsen   z.  B.    aus   einem 
jj^*'^^ontal   liegenden   Baumstamm 
^      ^Iriilze  sowohl  aus  der  Oberseite 
**^^lben   wie  aus    den   Flanken 


Fig.  33S.      H  Qaerschnitt  eines    Baamstammes,    auf 
welchem  Pilze  (der  Uattang Telephora)  P—F"'  wachsen. 


* 
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hervor,  aber  immer  so,  dass  die  sterile  Hutsubstanz  selbst  eine  horizont^ 
Lage  anzunehmen  sucht,  wabrend  die  sporenbildenden  Hymenialauswtlcl^"' 
sich  senkrecht  ab warts  richteD. 

Ob   nun   Pflanzentheile   aufwarts,    abwarts,    borizontal   oder  schi 
wachsen,  hUngt  keineswegs  von  ihrer  sogenannten  morphologischen  Nati 
ab:    Organe,   welche  von  der  beschreibenden  Botanik  aus  guten  Grand< 
mit  gleichem  Namen  belegt  werden,  kdnnen  doch  bei  verschiedenen  Pflai 
zenarten  ganz  verschiedene  Wachsthumsrichtungen  zeigen:     Sprossaxi 
kdnnen  senkrecht  aufw^rts,   schief  oder  horizontal  wachsen,   aber  au( 
vertical  abwdrts,  was  nicht  selten  bei  Seitensprossen  perennirender  Stai 
den  und  Wasserpflanzen  geschieht.     So  dringen  die  erslen  Seitenspros: 
mancher  lippenbluthigen  Pflanzen,  ebenso  die  der  Equiseten  oder  Schacht^  i- 
halme  gleich  Hauptwurzeln  senkrecht  in  die  Erde  ein,  und  ganz  ahnli<7ir 
verhalten  sich  gewisse  Seitensprosse  der  Rhizome  unseres  Rohrkolbei35 
(Typha),  des  Sparganium,  mancher  Potamtogeton-Arten  und  viele  andere. 

Auch  wurde  schon  darauf  hingewieseO; 
dass  BlSitter  horizontal,  schief  oder  au^i^ 
aufrecht  wachseu  ktfnnen ;  es  giebt  aber 
auch  nicht  wenige  Blattgebilde,  welcbe 
gleich  Keimwurzein  senkrecht  abwSrts 
wachsen  oder  negativ  geotropisch  sind: 
besonders  eclatante  Beispiele  dieser  Art 
findet  man  bei  Xlen  ersten  Keimbl^ttem 
oder    Cotyledonen"  vieler    monocotylen 
Pflanzen,  z.  B.  wie  unsere  Fig.  339  zeigt, 
bei   unserer   gemeinen   Ktlchenzwiebel, 
bei  welcher  die  Keimwurzel  sammt  der 
Keimknospe   dadurch  aus   der   Samen- 
schale  hervorgeschoben  wird,   dass  zun£ichst  das  erste  fadenfOrmige  Keim- 
blatt  sich  kraftig  verlSingert ;  liegt  der  Same  so  auf  oder  in  der  Erde,  dass 
durch  diese  Verlangerung  wie  in  B  unserer  Figur  das  Wurzelende  auf- 
wUrts  gerichtet  ist,   so  krUmmt  sich  nicht  dieses,   sondern  das  Reimblatt 
geotropisch  abwSirts,  so  dass  die  Wurzelspitze  gen&thigt  ist,  in  den  Boden 
einzudringen  (C  und  D) .  ^ 

Diese  Beispiele  werden  zur  GenUge  zeigen,  dass  es  sich  bei  del*  Aniso- 
tropie um  eine  der  allgemeinsten  Eigenschaften  der  pflanzlichenf^  Oi^ani- 
sation  handelt;  es  ware  sogar  ganz  unmoglich,  uns  irgend  eine  Yorstellung 
davon  zu  machen,  wie  die  Pflanzen  aussehen  wtlrden  und  leben  k^nnteo, 
wenn  ihre  verschiedenen  Organe  nicht  anisotrop  waren  und  da  ihre  Aniso- 
tropic Uberhaupt  nichls  anderes  ist,  als  der  Ausdruck  ihrer  verschiedenen 
Reizbarkeit  fUr  den  Einfluss  der  Schwere,  des  Lichts,  wozu  sich  in  manchen 
Fallen  noch  eine  Empfindlichkeit  fUr  ungleichmaBige  Yertheilung  der 
Feuchtigkeit  in  der  Umgebung  und  noch  manche  weniger  bekannte  Ein- 


Fig.  339.  Eeimnng  des  Samens  von  AUiam 

cepa. 
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flUsse  gesellen,  so  leuchtet  zugleich  ein,  dass  es  die  verschiedene  Reizbar- 

keit  der  Organe  ist,   aus  welcher  ttberhaupt  die  duBere  Gestaltung  der 

Pflanzen  entspringt  —  ein  Satz,  von  dera  ich  schon  in  den  organographi- 

schen  Yorlesungen  ausgegangen  bin.    Auch  die  wichtigsten  Verschieden- 

heiten  in  der  Lebensweise  der  Pflanzen  sind  der  Ausdruck  der  verschiede- 

nen  Vertheilung  der  Anisotropie,  wofUr  sich  unzflhlige  Beispiele  anfttbren 

lieBen.    GewOhnlich,  urn  nur  Einiges  zu  nennen,  wdcbst  der  Stamm  der 

Palmen  vertical  aufw^rts,  es  giebt  ab^r  aucb  Palmen  (Sabal),  deren  Haupt- 

stamm  mit  seiner  die  groBen  LaubblSitter  erzeugenden  Knospe  abwSrts  in 

die  Erde  sicb  einbohrt,  und  weil  er  dort  als  dicke  Masse  nicht  vordringen 

kann,  so  schiebt  sich  der  alte,  eigentlich  untere  Tbeil  des  Stammes  auf- 

warts  immer  h5her  (Iber  die  Erde  bervor.    Sehr  gewObnlich  ist  ein  anderer 

Fall  bei  Pflanzen  mit  Auslaufern  oder  Stolonen,  wofUr  die  Erdbeeren  wobl 

das  bekannteste  Beispiel  geben;  ihre  oft  meterlangen,  oberirdischen  Sto- 

lonen  wachsen  horizontal,   zuletzt  aber  Sindert  sich  an  ihren  Endknospen 

dieser  Charakter :   sie  erzeugen  plOtzlich  groBe  LaubblSitter  in  Form  einer 

Rosette  und  aufrecht  wachsende  BlUthensprosse ;  ein  ganz  ahnliches  Ver- 

halten  findet  man  bei  zahlreichen,  unterirdischen  Stolonen,  z.  B.  bei  der 

in  BaumgSrten  so  baufigen  Umbellifere  Aegopodium  podagraria,  die  des- 

halb  zu  den  l^stigsten  UnkrSutern  zgiblt.    Um  einen  Fall  ganz  anderer  Art 

hervorzuheben,  beruht  der  groBe  Unterschied  der  Gesammtform  der  Pyra- 

midenpappel  gegentlber  der  Schwarzpappel  und  anderen  Arten  wesentlich 

in  der  Verzweigung  ihrer  Astkronen :    bei  der  Pyramidenpappel  wenden 

sich  sammtliche  Aste  scharf  aufwSirts,  wahrend  sie  bei  den  anderen  Arten 

unter  groBem  Winkel  vom  Hauptstamme  abstehen.    Eine  groBe  Zahl  ver- 

scbiedenster  Holzpflanzen,  die  sonst  eine  breite,  sperrige  Astkrone  bilden, 

erzeugt  Varietaten  von  der  Form  der  Pyramidenpappel,  unter  Anderen  der 

gemeine  Wachholder   (Juniperus  communis),   der  sogar  noch  eine  dritte 

Varieiat,  strauchfOrmig  mit  auf  der  Erde  hingebreiteten  Asten,  erzeugt. 

Doch  sollen  alle  diese  Angaben  im  Grunde  nur  zeigen,  um  was  es  sich 

^ei  der  Anisotropic  eigentlich  handelt.    Nun  aber  ist  es  Zeit,  uns  die  Sache 

®tv^as  naher  anzusehen.     Bei  der  Erforschung  von  Naturerscheinungen, 

^"dche  in  sehr  mannigfaltiger  Form  auftreten,   in  denen  man  aber  irgend 

^^"^as  Gemeinsames  als  das  Wesentliche  und  Wichtige  herausfUhlt,  ist  es 

^'^nier  gut,  zuerst  Ordnung  zumachen,  dieVerschiedenheiten  auf  m5glichst 

^^^nige  Typen   zurUckzuftthren.     Dies  kann  in  unserem  Fall  am  zweck- 

^^Bigsten  dadurch  geschehen ,  dass  wir  die  anisotropen  Organe  in  zwei 

*^lassen  theilen,  die  ich  als  orthotrope  und  plagiotrope  bezeichnet 

*^^be.   Orthotrop  sind  alle  diejenigen  Organe  ,   welche  unter  gewOhnlichen 

*-«bensverhaltnissen  auf  horizontaler  Erdoberflache  bei  allseitig  gleicher 

^eleuchtung  vollkommen  senkrecht  aufwarts  oder  vollkommen  senkrecht 

^bwarts  wachsen,  also  in  erster  Linie  die  Hauptstamme  der  meisten  Baume, 

^tunal  der  Tannen  und  Kiefern  und  die  aus  dem  Keimspross  entspringen- 
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den  Laubst^mme  sehr  vieler  einjahriger  Pflanzen,  wie  der  Sonnenrose,  des 
Tabaks,  des  Leins  u.  s.  w. ;  ttberhaupt  alle  Organe,  welche  sich  in  der  Art 
positiv  oder  negativ  geotropisch  oder  heliotropisch  verhallen,  wie  esinder 
vorausgehenden   Vorlesung   angenommen   wurde.     Die   vertical  abwarts 
wachsenden  Hauptwurzeln  und  die  vertical  aufstrebenden  Sprossaxen  sind 
also  anisotrop,  aber  eben  dadurch  einander  ahnlich ,  dass  beide  sich  in  die 
Verticale  ihres  Standortes   stellen.     Dadurch  unterscheiden  sie  sich  tod 
alien  plagiotropen  Organen,  den  Nebenwurzeln,  Seitensprossen  und  BUt- 
tern,  welche  unter  dem  Einfluss  derselben  auBeren  KrSifte  schiefe  hichtuo- 
gen  zum  Horizont  oder  geradezu  horizontale  Lage  annehmen. 

Von  dem  Princip  ausgehend ,  dass  wenn  Organe  gegen  gleiche  auBere 
Einwirkungen  verschieden  reagiren ,  dies  nothwendig  durch  eine  Yerschi^ 
denheit  ihrer  Organisation  bedlngt  sein  muss,  fragen  wir  nun  auchbier 
zunachst  darnach,  ob  alle  orthotropen  Organe  in  ihrer  Organisation  sich 
von  alien  plagiotropen  unterscheiden.  Da  zeigt  sich  nun,  dass  in  sehr  vielen 
Fallen  die  entsprechenden  Organisationsverhaltnisse  ohne  Weiteres  der  ge- 
stellten  Frage  entsprechen:  alle  orthotropen  Organe  namlich  sind  radisr 
gebaut  und.anderseits  sind  alle  dorsiventralen  Gebilde  plagiotrop;  iofi^ 
muss  hinzugefUgt  werden,  dass  es  auch  viele  plagiotrope  Organe  giebt,  die 
in  ihren  grOberen  anatomischen  Verhaltnissen  anscheinend  radiare  Struclur 
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Fig.  340.    Phaseolos  multiflorus  in  fetichter  Erdo  hinter  Olaswand;  h  Hauptwarzel,  n  Nebenwnneln 
eraten,  n  n  solche  der  zweiten  Ordnuog.    Die  rauhe  Horisontailinie  bedentet  die  Erdoberfl&clie. 

haben,  wie  die  schief  wachsenden  Nebenwurzeln  und  Seitensprosse,  welc^ 
aus  orthotropen  Mutterorganen  entspringen ;  allein  wir  dtlrfen  in  solch^ 
Fallen  annehmen,  dass  gewisse  bisher  noch  nicht  bekannte  Structurve^ 
haltnisse,  die  nicht  einmal  mikroskopisch  sichtbar  zu  sein  brauchen,  d^ 
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Magiotropismus  bestimmen,  und  zugleich  scbeiDen  hier  sehr  hUufig  die  Cor- 

'elationen  des  Wachsthums  mit  einzugreifen :   wie  schon  frtther  gezeigt 

vvurde,   bangt  z.  B.  der  horizontale  oder  schiefe  Wuchs  der  Aste  ekies 

ranoeDstammes  von  dem  Vorhandensein  des  orthotropen  Gipfels  am  Haupt- 

stamm  ab  und  es  ist  hier  nachzutragen ,  dass  ein  gleiches  Verhaltniss  der 

AbhsiDgigkeit  auch  zwiscben  Haupt-  und  Nebenwurzeln  vieler  Pflanzen  be- 

steht :  scbneidet  man  z.  B.  die  Spilze  der  Keimwurzel  einer  Feldbohne  oder 

Eichel  weg,  so  wSlchst  eine  der  unmittelbar  tiber  dem  Scbnitt  stebenden 

Seitenwurzein  nicbt  schief,  sondern  vertical  abwarts,  sie  ist  ortbotrop  und 

ersetzt  von  jetzt  an  die  ortbotrope  Hauptwurzel,  und  ganz  Ahnlicbes  bemerkt 

man  an  den  langen  Luftwurzeln  der  tropischen  Aroideen. 

tiberbaupt  bestebt  zwiscben  der  Anisotropie  und  den  Wachsthumscor- 
I'elatioaen  die  innigste  Beziehung:  die  aus  einem  streng  orthotropen  radiyren 
^''gan  bervorwachsenden  seitlichen  Gebilde,  Nebenwurzeln,  Seitensprosse, 
fi^^ller  sind  regelmsBig  plagiotrop  und  in  vielen  Fallen,  wie  zumal  bei  den 
^^<ittern,  auch  deutlich  dorsi ventral  gebildet;  umgekehrt  entspringen  aus 
P^^giotropen  Sprossaxen  sehr  gewOhnlich  ortbotrope  Blattstiele  mit  radiarem 
"*U  und  ebenso  ortbotrope  radiare  Seitensprosse.  Bei  den  plagiotropen 
^©benwurzeln  macht  sich  dieses  Verhalten  darin  geltend,  dass  sie  Neben- 
^^^rzeln  zweiter  und  dritter  Ordnung  erzeugen,  welche,  wie  es  scheint,  fUr 
8©vv<jhnlich  Uberhaupt  gar  nicht  geotropisch  sind. 

Wenn  man  eine  ortbotrope  Sprossaxe  oder  Hauptwurzel  horizontal  legt, 
®^  erfolgt  bei  jener  die  Aufwarts-,  bei  dieser  die  AbwartskrUmmung  in  der 
'^her  bescbriebenen  Weise ,  ganz  gleichgttllig,  welche  Seite  des  Organs 
'^'^ten  oder  oben  liegt;  eben  darin  macht  sich  die  radiare  Structur  solcher 
/"gane  auch  beztlglicb  ibrerReizbarkeit  geltend,  dass  sie  nach  alien  Seiten 
*'*^  in  gleicher  Weise  reagiren ;  und  geradeso  verhalten  sich  radiar  ortho- 
["^tie  Organe  auch  dem  Licht  gegentlber :  seitwarts  beleucbtet  krtimmen  sie 
so  lange,  bis  das  frei  beweglicbe  Ende  in  der  Richtung  des  Licht- 
hies  selbst  liegt,  oder  was  dasselbe  hedeutet,  von  alien  Seiten  her  gleicb- 
^-Cig  beleucbtet  ist;  dann  wachst  dieser  Theil  geradeaus  und  in  der  Rich- 
^^  g  des  Licbtslrables,  der  Lichtquelle  entgegen  oder  von  ihr  hinweg,  wobei 
^  jedoch  gewisse  Falle  von  sogenanntem  negativen  Heliotropismus  einsl- 
^  ilen  aus^blieBe. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  dorsiventralen  plagiotropen  Organe: 
^X  man  ein  halbwtlchsiges  Blatt  z.  B.  vom  Ktlrbis  mit  der  normalen  Ober- 
^^e  ab  warts  und  horizontal,  so  krttmmt  sich  die  gesammte  Blattspreite 
cav  aufwarts ;  beleucbtet  man  ein  solches  Blatt  von  der  Unterseite  her, 
^ird  sie  ebenfalls  concav ;  man  erkennt  auf  diese  Weise,  dass  die  Blatt- 
vatur  dieselbe  Art  von  Geotropismus  und  Heliotropismus  besitzt,  wie 
gewOhnlichen  orthotropen  Sprossaxen ;  allein  ein  groBer  Unterscbied 
cht  sich  darin  geltend,  dass  dies  nur  dann  hervortritt,  wenn  die  Unter- 
""  ite  der  Blattflache  nach  oben  oder  der  Lichtquelle  zugekebrt  ist.    Legt 
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iman  ein  solches,  im  Wachsthum  begriflenes  Blatt  mil  seiner  Oberflache  auf- 

i  wttrls  horizontal  oder  lUsst  man  das  Licht  rechtwinklig  auf  seine  OberflSche 

i  fallen,  dann  erfolgt  kein  Goncavwerden  der  letzteren ;  die  Blaltspreite  breitet 

]  sich  vielmehr  zu  einer  Ebene  aus.    Man  sieht  also,  dass  eine  wacbsend< 

Blattspreite  verschieden  reagirt,  je  nachdem  die  Schwerkraft  oder  der  Licht- 

strahl  sie  von  union  oder  von  oben  her  afficiren,  und  eben-darin  macht  sicl 

die  dorsiventrale  Structur  der  Blattfldche  auch  bezUglich  der  ReizwiilLungei 

geltend. 

Denkt  man  slch  nun  ein  dorsi ventral  gebildetes,  flach  ausgebreitete 
Organ,  etwa  eine  gewdhnliche  Blattspreite  oder  einen  flachen  Lebermoo< 
spross,  parallel  zu  der  Richtung  seiner  Langsaxe  zusammengerollt,  so  dat 
an  der  Rolle  entweder  die  Bauchseite  oder  die  Rttckenseite  des  Organs  abezr*-*^. 
all  nach  auBen  gekebrtist,  so  erscheint  nunmehr  das  zusammengeroll^^ 
Organ  als  ein  radi^r  gebildeter  KOrper,  und  gewiss  die  schOnste  Bestdtigurt^ 
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Fig.  341  (vergl.  den  Text). 

meiner  bisher  mitgetheilten  Betracbtungen  liegt  darin,  dass  das  dorsiven- 
trale Organ  in  diesem  zusammengerollten  und  nur  zufdllig  radiar  gewor- 
denen  Zustande  nunmehr  auch  der  Schwere  und  dem  Licht  gegenOber  wie 
ein  orthotropes  Organ  reagirt.  Wie  die  Sache  gemeint  ist,  mag  unsere 
Fig.  344  zeigen.  In  C  ist  der  Querschnitt  einer  Blattfldche  in  ihrem  ausge- 
breiteten  Zustand  dargestellt  und  die  Pfeile  bedeuten  die  Richtung,  iQ 
welcher  die  Structur  von  der  Unterseite  nach  der  Oberseite  hin  sich  andert- 
Denkt  wan  sich  nun  diesen  entweder  in  der  Form  A  oder  in  der  B  zusam- 
mengerollt,  so  ist  leicht  ersichtlich  und  mit  Httlfe  der  Pfeile  verdeutlichl, 
dass  die  frtlhere  Unterseite  nunmehr  als  eine  auBere  Schale  rings  um  das 
zusammengerollte  Organ  herumlauft  und  dass  die  dorsiventrale  in  eine 
radiare  Structur  Ubergegangen  ist,  die  nunmehr  gegenttber  der  Schw^r® 
und  dem  Licht  dem  zusammengerollten  Organ  den  Charakter  eines  orlbo- 
#«aoaoj[iebt. 


Dorsi ventral  plag  iotr.  Org.  durch  EiDroUuog  radi&r-orthotrop. 
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Es  ist  weder  bei  wachsenden  Bl^ttem,  noch  flachen  Lebermoossprossen 
id  ahnlichen  Gebilden  praktisch  leicht  ausftthrbar,  das  bereits  flach  aus- 
breitete  Organ  in  der  angedeuteten  Art  kUnstlich  zusammenzurollen  und 
inn  ungestOrt  weiter  wachsen  zu  lassen,  allein  auch  die  entgegengesetzte 
srSKnderung  beweist,  was  ich  zu  beweisen  wttnscbe :  die  sp£iter  flach  aus- 
ibreiteten  Blatter  sehr  vieler  Pflanzen,  z.  B.  die  aller  GrHser,  der  meisten 
iliaceen  und  anderer  Monocotylen,  aber  auch  die  vieler  Dicotylen  z.  B.  die 
3r  Seerosen  (Nuphar,  Nymphaea),  von  Pinguicula  und  viele  andere  sind  im 
nospenzustand  so  wie  In  unserer  Fig.  3k\  A  ixndB  ursprtlnglich  zusammen- 
erollt,  entweder  jedes  einzelne  Blatt  ftlr  sich  {B}y  oder  so  dass  die  jungen 
littler  einander  umfassen  [A] ;  bei  spSiterem  Wachsthum  schlagen  sich  die 
usammengerollten  Render  aus  einander,  die  Blatter  breiten  sich  flach  aus 
vie  C.  Solange  sich  nun  die  jungen  Blatter  im  zusammengeroUten  Rnospen- 
Qstand  wie  A  und  B  befinden,  sind  sie  orthotrop,  weil  sie  ein  radiares 
ODvolut  darstellen ;  sobald  sie  sich  spater  flach  ausgebreltet  haben,  werden 
e  plagiotrop,  schief  oder  horizontal  gegenttber  der  Schwere,  rechtwinklig 
isgebreitet  gegenUber  dem  Lichtstrahi. 

Dass  es  sich  hierbei  nicht  etwa  um  eine  besondere  Eigenthttmlichkeit 
^er  bestimmten  Pflanzenklasse  handelt,  zeigt  ohne  Umstande  unsere 
S-  342,  welche  den  fruchtbaren  Randlappen 
^er  groBen  flachen  Laubflechte,  Peltigera 
^ina  darstellt.  Der  VegetationskOrper,  auf 
c^hem  Waldboden  wachsend,  ist  scharf  dorsi- 
f^tral  organisirt:  auf  der  Oberseite  grtln  und 
^tt,  auf  der  Unterseite  farblos  und  mit  Wur- 
H  besetzt  und  infolge  dieser  dorsiventralen 
^victur  der  horizontalen  Flache  dicht  ange- 
tlckt.  Yon  den  am  Rande  beflndlichen  Lap- 
-ti  erheben  sich  die  rr  Fig.  342,  welche  die 
porenfrUchte  oder  Apothecien  a  tragen,  ver- 
ical  aufrecht,  weil  der  betreffende  Theil  des 
ODst  flach  ausgebreiteten  YegetationskOrpers 
ich ,  wie  die  Figur  zeigt ,  bei  r  r  zusam- 
lengeroUt  hat.     In   diesem  Fall   ist   es   die 

berseite,  welche  bei  der  Zusammenrollung  nach  auBen  zu  liegen  kommt: 
3i  der  islandischen  Flechte  (Cetraria  islandica),  welche  aus  verzweigten, 
indartigen  Sprossen  besteht,  findet  die  Einrollung  dagegen  so  statt,  dass 
e  organische  Unterseite  oder  Bauchseite  nach  auBen  zu  liegen  kommt;  und 
ich  in  diesem  Fall  wird  aus  dem  flachen,  dorsiventralen  ein  radiares 
^bilde,  welches  deshalb  sich  orthotrop  verhalt.  Auch  noch  eine  andere, 
irch  ihr  zierliches  Aussehen  allbekannte  Flechte,  die  Gladonia  pyxidata, 
inn  zur  Bestatigung  des  bisher  Gesagten  dienen :  sie  hat  zweierlei  Spross- 
rmen :   die  ausschlieBlich  vegetativen  Sprosse  sind  flache,  dUnne,  dorsi- 


Fig.  342.  A  eine  Sporenfracht  a 
(Apotheciam)  der  Flechte  Peltigera 
canina,  auf  dem  gerollten  Tr&ger  r  r, 
der  aus  dem  flachen  Vegetations- 
kOrper  t  entspringt.  —  J?  Quer- 
schnitt  von  r  r. 
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ventrale,  daher  einer  horizon talen  Unterlage  dicht  anliegende  K&rper;  aus 
ihnen  entspringt  jedoch  die  zweite  Sprossform,  Gebilde  von  der  Gestalt 
eines  hohen  Champagnerglases  von  kreisfQrmigem  Querschnitt;  diese  sind 
streng  ortbotrop. 

£s  wird  schon  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgegangen  sein,  dass  es 
sich  bei  einem  klaren  YerstUndniss  der  Beziehungen  zwischen  radiareroder 
dorsiventraler  Structur  einerseits  und  orthotropem  oder  plagiotropem 
Wuchse  anderseits  urn  Vorstellungen  handelt,  die  manches  UngewOhnliche 
und  Schwierige  darbieten,  und  ich  gestehe^  dass  ich  erst  nach  langjahrigem 
Nachdenken  zu  der  richtigen  Auffassung  geiangt  bin,  obwohl  ich  hinzn- 
setzen  musS;  dass  auch  jetzt  noch  manche  Punkte  einer  weiteren  Unter* 
suchung  barren;  diesbetrifft  ganz  besonders  die  Thatsache,  dass  der  ortho- 
trope  oder  plagiotrope  Wuchs  in  manchen  Fallen  ausschlieBlich  durch  die 
Schwerkraft,  in  anderen  durch  das  Zusammenwirken  von  Geotropismns 
und  Heliotropismus  und  in  wieder  anderen  sogar  noch  unter  Mitwirkung 
des  sogenannten  Hydrotropismus  zu  Stande  koramt. 

Ich  will  fttr  jeden  dieser  Falle  ein  oder  zwei  Beispiele  anftthren. 

Dass  unter  der  ausschlieB- 
lichen  Einwirkung  des  Geo- 
tropismns die  aus  Us^uptwur- 
zeln  entspringenden  Neben- 
wurzeln  ihreschiefeRichtung 
annehmen ,     constatirte    icb 
bereits    4  874,    und    es  war 
dies  der  erste  Fall  von  Geo- 
tropismns   dieser    Art,   der 
Uberhaupt    bekannt  wurde. 
Man  denke  sich,  dass  unsere 
Fig.  343  das  obere  Stuck  der 
Hauptwurzel     einer    Keim-  ^ 
pflanze   von  Vicia  Faba  dar 
stelit,   welche  in  einem  mi 
lockerer  Erde  gefttlltenKaste 
hinter   einer   Glaswand  ge 
wachsen  ist  und   zahlreicb 
Nebenwurzeln   gebiidet  bat 
die  unter  schiefen  Winkel 
gegen  den  Horizont  seitwSi 
und  abwUrts  geradeaus  g' 
wachsen  sind.    Man  konnte  damals  zweifeln,  ob  letzteres  infolge  einer  g 
tropischen  Einwirkung  geschieht ;  die  Frage  war  also,  ob  die  Nebenwurze^ 
Uberhaupt  geotropisch  sind;  durch  den  in  unserer  Fig.  327  pag.  720  da^' 
gestellten  Apparat  Uberzeugte  ich  mich  zunachst,  dass  die  Nebenwurze^ 


Fig.  343.  Vicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand  gewachsen, 
anfangs  in  normaler,  dann  in  nmgekehrter,  <znletzt  wieder 
in  normaler  Siellung;  die  Pfeile  zejgen,  in  welcher  Richtung 
die  Schwere  die  Nebenwurzeln  in  den  verschiedenen  Lagen 

traf. 
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durch  ziemlich  starke  Centrifugalkraft  sehr  deutlich  afficirt  werden,  sich 
vom  RotatioDsceDtrum  hinweg  krtlmmen,  was  keinen  Zweifel  ttber  ihre 
geotropische  Empfindlichkeit  bestehen  l^sst.  —  Als  ich  nun  den  Kasten,  in 
welchem  unsere  zuletzt  betrachtete  Keimpflanze  wucbs,  so  umkehrte,  dass 
die  Spitze  der  Hauptwurzel  nach  oben  gekehrt  war,  krtlmmte  sich  dieselbe 
an  ihrer  Spitze  vertical  abw£lrts;  auch  die  Nebenwurzeln  iinderten  jetzt 
ihre  Wachstbumsrichtung,  ihre  Spitzen  krtlmmten  sich  ebenfalls  abwSirts, 
aber  nicht  senkrecht,  sondern  nur  schief  und  zwar  so,  dass  sie  ungefahr 
unter  demselben*  Winkel  gegen  den  Horizont  fortwuchsen,  wie  vor  der 
Umdrehung  des  Kastens ;  die  in  der  Figur  ganz  schwarz  gehaltenen  Partien 
der  Nebenwurzeln  zeigen  die  wShrend  der  umgekehrten  Lage  zugewachse- 
nen  Tiieile;  dann  wurde  der  Kasten  wieder  aufrecht  gestellt  und  die  Neben- 
wurzeln krtlmmten  sich  abermals  schief  abwUrts,  urn  wieder  unter  dem- 
selben Winkel  gegen  den  Horizont  wie  vor  der  ersten  Umdrehung  des 
Kastens  geradeaus  zu  wachsen.  Es  ist  bis  jetzt  nicht  aufgekl^rt,  durch 
welche  OrganisationsverhUltnisse  diese  geotropischen  Organe  dazu  veran- 
lasst  werden,  schief  zur  Richtung  des  Erdradius  zu  wachsen.  Spater  fand 
man  in  meinem  Laboratorium,  dass  die  horizontal  in  der  Erde  wachsenden 
AuslUufer,  also  Sprossaxen  von  Heleocbaris,  Sparganium  und  Scirpus  mari- 
timus,  diese  horizontale  Wachsthumsrichtung  einer  geotropischen  Einwir- 
kung  verdanken :  werden  sie  schief  oder  vertical  aufgerichtet,  so  krtlmmen 
sie  siob  unter  dem  Einfluss  des  Geotropismus  so  lange,  bis  die  Knospe  hori- 
zontal liegt,  die  dann  in  dieser  Richtung  weiter  wachst. 

Das  bekannte  Lebermoos  Marchantia  polymorpha  bildet  breite,  auf  der 

Oberseite  grttne,  auf  der  Unterseite  farblose  und  mit  zablreicben  Wurzel- 

schlauchen  besetzte  Sprosse,  die  sich  auch  in  ihrem  inneren  Bau  als  streng 

^orsi ventrale  Gebilde  zu  erkennen  geben.     Im  Freien,  bei  allseitig  UDge- 

'^derter  Beleuchtung  liegen  diese  Sprosse  mit  ihrer  Unterflache  dicht  auf 

^^''firde,  in  welche  die  langen  Wurzeln  tief  eindringen.    SpHter  erzeugen 

'^g^Bz  anders  geformte  Sprosse,  lange  bis  zu  40  cm  hohe  Stiele,  welche 

®^   ^ne  gelappte  Scheibe  mit  mannlichen  Organen  oder  ein  scl^irmfOrmiges 

^Wl^g  jjjI^  weiblichen  Organen  tragen.    Die  Stiele  dieser  Sprosse  sind 

"^•^^rop,  im  Freien  wachsend  vollkommen  senkrecht  aufgericbtet ;   Quer- 

^niltle  zeigen  jedoch,  dass  dieselben  nicht  eigentlich  radiar  organisirt  sind, 

'®l^*^^hr  durch  die  Zusammenrollung  der  beiden  Seitenrander  eines  schma- 

^^'      Cachen  Sprosses  etwa  so,  wie  in  unserer  Fig.  342  B  radiar  geworden 

^   ^        Diesem  Umstand  verdanken  sie  ihren  orthotropen  Wuchs.    Ich  will 

ici^     ijj  jgp  weiteren  Betrachtung  dieser  hOchst  merkwUrdigen  Pflanze  auf 

^^    l>eiden  jgenannten  Organe    beschranken,    obgleicb    noch   mancherlei 

°   ^•"es  zu  sagen  ware.    Kultivirt  man  nun  die  Marchantia,  die  man  aus 

Sporen,  noch  besser  aber  aus  ihren  Brutknospen  sehr  leicht  erziehen 

.^°^  »      Ciuf  der  Oberflache  der  Erde  eines  Blumenlopfes  im  Zimmer  nicht 

^^^^it  von  einem  Fenster  entfernt,   so  krUmmen  sich  die  orthotropen 
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Stiele  geradeso  wie  gew5hniiche  Keimstengel  scfaon  in  frtther  Jugend  naeh 
dem  Fenster  bin,  urn  dann  etwa  unter  einer  Neigung  von  45°  geradeaos 
fortzuwachsen.  —  Die  llachen  vegetativen  Sprosse  dagegen  verhalten  sicli 
ganz  anders:   diejenigen,  welcbe  mit  ibren  vorderen  Ausbuchtungeo  deio 
Fenster  obnebin  zugekebrt  sind,    bleiben  der  Erdoberfldcbe  dicht  aoge- 
pressl;   diejenigen  dagegen,   deren  Ausbucbtungen   (in  denen  die  Vege- 
tationspunkte  liegen)  vom  Fenster  binweg  nacb  der  Zimmerseite  bin  ge- 
ricbtet  sind,  erbeben  sieb  von  dem  Substrat,  bis  sie  unter  einem  WinkeV 
von  ungefabr  45°  scbief  aufgericbtet  sind,  so  dass  aucb  in  diesem  Falledie 
Anisotropie  zvvisoben   den  flacben  Sprossen  und  den  orthotropen  Stieie 
ungefubr  unter  einem  recbten  Winkel  stattfindet. 

Dieses  Verhalten  war  mi 
'^  lange   Zeit   vOUig   unerklar- 

licb,   bis  icb   mir  die  Frage 
vorlegte,  wie  sicb  die  Sache-^ 
wobl  verhalten  mOge,  wenn  ^ 
man  die  Marcbantia   verau-    ^ 
lasst,  bei  scbief  vom  Fensler 
ber    einfallendem    Licbt  an 
verticalen  Flacben  des  Sub- 
strates zu  wachsen.    Zu  die- 
sem Zweck  benutzte  icbTorf- 
ziegel,  welcbe  sorgf^ltig  zu- 
gescbnitten    die    Form    ge- 
w()bnlicber  Bauziegel  batten, 
mit  NabrstofflOsung  getr^nkt 
waren  und  mit  undurcbslch- 
tigen  Kasten  bedeckt  wurden, 
die  nur  auf  der  dem  freien 
Himmel    zugekehrten    Seite 
mit  einer  Glasscbeibe  verseben  waren.   Nicbt  nur  auf  die  borizontale  Obe^ 
flacbe  des  Torfziegels,  sondern  aucb  auf  die  verticale  dem  Licbt  zugekehrie 
Vorderseite  und  auf  die  beiden  Flanken  wurden  einige  Brutknospen  gelegt, 
die  von  dem  feucbten  Substrat  leicbt  festgebalten  werden  und  auf  diesem 
sofort  zu  wacbsen  beginnen ;  nacb  S — 3  Monaten  bat  man  kraftige,  sogar 
fructificirende  Pflanzen  und  das  Resuitat  unseres  Vegetationsversucbes  kaoo 
durcb  unsere  scbematiscbe  Fig.  344  versinnlicbt  werden:   sie  stellt  eioen 
der  Torfziegel  von  der  linken  Flanke  aus  geseben  dar;  dieselbe  erscbeiot 
bier  als  quadratiscber  Umriss,  der  K5rper  des  Torfziegels  ist  einigermaBeo 
perspectiviscb  dargestellt,    so   dass   die  vordere   dem  Lichtstrabl  L  lU- 
gekebrte  FlScbe  in  perspectiver  Verkttrzung   dem  Bescbauer  zugekebrt 
gedacbt  ist. 

Das  GesetzmSBige  der  Erscbeinungen  tritt  nun  deutlich  bervor :  die 


Fig.  344  (vergl.  den  Text).    —    K  die  orthotropen  Korbchen, 
in  denen  die  Brntknospen  entstelien. 
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o^thotropen  Sliele  Mund  Wder  Trager  der  BefruchtungsorgaDe  haben  sich 

i^^mlich  genau  in  die  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  L  gestellt  — 

e^ti  Beweis,  dass  ihr  positiver  Heliotropismus  weit  krSiftiger  wirken  muss 

»ls  ihre  Empfindlichkeit  fUr  die  Schwere.  —  DagegeD  sehen  wir  die  flachen 

^^getativen  Sprosse  rechts  oben  und   links  unten  an  der  Figur  nahezu 

I'echtwinklig  gegen  die  einfallenden  Strahlen  gestellt  und  auch  die  flachen 

Sprosse  bei  h  links  oben  und  t^  wtlrden  genau  dieselbe  Richtung  haben, 

i'  b,  die  Richtung  k^,  h^  und  ebenso  t^^  t^,  wenn  sie  daran  nicht  durch  den 

^iderstand  des  festen  Torfes  verhindert  wUrden.  —  Wo  mOglich  noch 

^utlicher  treten  diese  Beziehungen  bei  denjenigen  flachen  Sprossen  her- 

^^y    ^velche  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten  quadratischen  Flanke  des 

^rfziegels  wachsen,  nur  muss  man  beachten,  dass  die  mit  den  dicken, 

hwarzen  Strichen  versehenen  Sprosse  von  der  Papierebene  ungefahr  in 

nem   rechten  Winkel  abstehen.  —  Man  beachte  auch  die  durch  dttnne 

irallele  Striche  angedeuteten  Wurzelschlauche  auf  der  Unterseite  der 

achsprosse,  sie  sind  ebenfalls  ortholrop,  wie  die  Trager  31  und  W,  aber 

*^  der  Lichtquelle  weggewendet. 

Die  orthotropen  Organe  unserer  Pflanze  bedUrfen  nach  dem  frUher 
i>er  den  Geotropismus  und  Heliotropismus  Gesagten  keiner  weiteren  Er- 
^Sruiig;  was  dagegen  die  plagiolropen ,  flachen,  dorsiventral  gebauten 
P^osse  betrifll,  so  wUrde  eine  Erklarung  ihres  Verhaltens  sehr  viel  Raum 
^^nspruchen.  Am  Raschesten  wird  sich  der  Leser  vielleicht  orientiren, 
^®nn  er  sich  denkt,  dass  einer  der  Wurzelschlauche  auf  der  Unterseite  der 
'^chsprosse  die  Hauptwurzel  einer  gewdhnlichen  Keirapflanze  reprasentirt ; 
^^^  denke  sich  nun  ferner  im  Zusammenhang  mit  diesem  einen  Wurzel- 
^*^lauch  ein  sehr  schraales  Gewebesttlckchen  aus  dem  zugehdrigen  Theil 
®^  Flachsprosses,  etwa  so  als  ob  man  es  mit  einem  Korkbohrer  herausge- 
***tiitien  hatte ,  verbunden.  Dieses  Gewebestttck  wttrde  nun  seinerseits 
^**^  Spross  einer  phanerogamen  Keimpflanze  entsprechen,  der  sich  in  die 
'^^hixing  des  einfallenden  Lichtstrahls  L  gestellt  hatte.  Es  ist  aber  jetzt 
J^ht  zu  begreifen,  dass  der  ganze  flache  Spross  einer  Marchantia  mit  seinen 
^^^'Zelschlauchen  so  gedacht  werden  kann,  als  ob  er  aus  vielen  Tausenden 
*^xigkleiner  Keimpflanzchen,  welche  seitvvarts  unter  einander  verbunden 
^j  bestande,  oder  mit  anderen  Worten,  der  ganze  plagiotrope  Flachspross 
"^^eht  im  Grunde  aus  lauter  orthotropen  Elementen,  die  aber  flachen- 
'^ig  zusammengeordnet  sind ;  doch  muss  ich  es  mir  leider  versagen, 
^^en  sehr  fruchtbaren  Gedanken  in  seinen  weiteren  Consequenzen  zu 
"**'olgen. 

Als  ein  zweites  Beispiel  von  plagiotropem  Wuchs  unter  gleichzeitigem 

^flliss  verschiedener  Richtkrafte  will  ich  unseren  Epheu  (Hedera  Helix) 

'^^orheben.    Wachst  eine  Keimpflanze  oder  ein  bewurzelter  Ableger  des 

»^*ieus  in^der  Nahe  einer  Mauer  oder  senkrechlen  Felswand,  so  legt  sich 

**  Laubspross  dicht  an  die  Oberflache  derselben  an ,   so  dass  die  Blatter 

^*cha,  Yorlesungen.    2.  Aufl.  ^^ 
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rechts  und  links  stehen ;  die  freie  Vorderflacfae  der  Sprossaxe  trdgt  keiDe 
Blatter,  die  der  Mauer  anliegende  Fiache  derselben  erzeugt  Haftwuneb, 
welche  den  Spross  an  der  Mauer  befestigen ;  an  dieser  bis  zur  Knospe  bio- 
auf  dicbt  angeschmiegt  wUchst  nun  der  Spross  senkrecht  empor.  Die  oun- 
mehr  entstehenden  Seitensprosse  aber  wachsen  unter  einem  schiefen,  nach 
oben  spitzen  Winkel ,  verhalten  sich  sonst  aber  wie  der  Mutterspross.  So 
bildet  sich  ein  facherfdrmig  ausstrablendes  System  von  Rlettersprossen. 
welche  eher  oder  spater  den  oberen  Rand  der  Mauer  erreicben.  Sobald 
dies  geschieht,  krttmmen  sich  die  Sprossaxen  an  der  Rante  der  Mauer  hori- 
zontal und  wachsen  nun  der  horizontalen  Oberflache  derselben  dicht  an- 
geschmiegt weiter,  bis  sie  endlich  an  die  andere  Rante  dieser  Mauerfladie 
kommen  ;  hier  biegen  sie  aber  nicht  etwa  scharf  abwarts^  um  an  der  hiDte- 
ren  Mauerflache  angeschmiegt  wieder  hinunterzuwachsen,  vielmehr  wachsen 
sie  von  der  hinteren  Kante  der  Mauer  geradeaus  fort  in  den  freien  Raum 
hinein,  oft  ganz  horizontal  bis  50  cm  weit,  um  dann  unter  ibrem  eigenen 
Gewicht  schief  hinabzusinken.  —  Wenn  nun  die  eine  vertieale  Seite  der 
Mauer  mit  solchen  angeschmiegten  Sprossen  dicht  bedeckt  ist,  dann  tritt 
eine  andere  Erscheinung  auf^  es  entstehen  sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche 
freischwebend  von  der  Mauer  hinweg  in  die  freie  Luft  bineinwachsen, 
vvenigstens  anfangs  horizontal ,  bis  sie  unter  ibrem  eigenen  Gewicht  schief 
herabhangen.  —  Gewdhnlich  an  dem  hOchsten  Punkt,  den  die  plagiotropen 
Klettersprosse  des  Epheus  erreicht  haben,  entstehen  die  orthotropen  frucht- 
baren  Sprosse,  die  sich  von  jenen  durch  ihren  radiaren  Bau,  ihren  selbst- 
standig  aufrechten  Wuchs  und  durch  anders  geformte  Blatter  unterscheiden; 
diese  letzteren  stehen  bei  den  plagiotropen  Sprossen  zweireihig  an  der 
rechten  und  linken  Flanke,  bei  den  orthotropen  Fruchtsprossen  sind  sie 
spiralig  mit  der  Divergenz  V5  angeordnet. 

Auch  hier  brauchen  wir  uns  mit  den  orthotropen  Sprossen  einstweilen 
nicht  weiter  zu  befassen ,  da  sie  sich  wie  gewOhnliche  Keimstengel  dem 
Licht  und  der  Schwere  gegenUber  verhalten.  Nur  die  plagiotropen  an  der 
Mauer  hinauf  kletternden  oder  horizontal  frei  schwebenden  Sprosse  erfor- 
dern  eine  weitere  Betrachtung.  Schneidet  man  solche  Sprosse  ab,  setzt 
man  sie  mit  ibrem  unteren  Ende  in  die  Erde  eines  Blumentopfes,  wo  sie 
sich  bald  bewurzeln,  und  bindet  man  sie  bis  in  die  Nahe  des  Gipfels  an 
einen  verticalen,  in  die  Erde  gesteckten  Stab,  so  kann  man  mit  diesen  Ob- 
jecten  bequem  experimentiren.  Stellt  man  nun  eine  solche  Pflanze  an  das 
Fenster,  so  dass  die  Luftwurzeln  nach  dem  Zimmer  gerichtet,  die  Blatt- 
oberflachen  dem  Lichte  zugekebrt  sind,  so  krilmmt  sich  nach  einigen  Tagen 
der  Sprossgipfel  vom  Fenster  hinweg  und  wachst  dann  horizontal  weiter, 
wahrend  die  langen,  dttnnen  Blattstiele  sich  nach  dem  Fenster  bin  krttm- 
men, weil  sie  ortbotrop  sind  (vgl.  Fig.  345  A).  Die  plagiotropen  Sprossaxen 
des  Epheus  sind  also  jedenfails  in  irgend  einer  Art  negativ  heliotropisch; 
nur  fallt  auf ,   dass  sie  sich  nur  solange  von  der  Lichtquelle  hinweg  krttm- 


Plagio  trope  Epbeusprosse. 
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men,  bis  sie  horizontal  stshen :  wHren  sie  in  derselben  Weise  negativ  hetio- 
tropisch,  wie  die  meisten  Luftwurzeln  oder  die  Eeimwurzel  des  weiBen 
Senfs,  dann  wUrden  sie  sich  oicht  bloB  horitontal,  sondern  schief  abw^rts 
krUmmen  mllssen.  Dass  dies  nicbt  gescbieht,  wird  jedenfalls  wenigstens 
zum  Theil  durch  den  Geotropismus  dieser  Sprossaxen  bewirkl:  in  dem 
Grade  wi^dieselben  mebr  und  mehr  horizontal  werden ,  kommen  sie  in 
eine  immer  gUnstigere  Lage  far  die  geolropische  Einwirkang,  unter  deren 


tproiH  (Teivl.  den  Teitl;  die  preiLa  but 
BicktoDg  ler  LichtBtrablen  und  der  Scbi 


Eiofluss  sie  sich  aufzurichteo  suchen.  Wir  dUrfen  daher  annehmen,  dass 
die  horizontale  Richtung  der  plagiotropen  Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken 
des  Lichtes  und  der  Schwerki'aft  hervorgeht ;  wie  dies  jedoch  geschiebt, 
besondei-s  in  welcbem  Grade  beiderlei  Elnwirkungen  sich  an  dem  Zustande- 
kommen  der  Wachsthumsrichtung  betheiJigen,  kann  auch  in  diesem  Falle 
nicbt  ausfuhrlich  mitgethcilt  werden. 

Man  begreift  leicht,  dass  die  Fabigkeil  der  Klettersprosse  des  Epbeus, 
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sich  dicht  an  eine  senkrechte  Wand  oder  an  eine  horizontale  Flacfae  anzu- 
schmiegen,  von  dem  soeben  beschriebenen  Verbalten  d.  h.  dem  negativen 
Heliolropismus  derselben  bewirkt  wird,  wahrend  das  Streben  der  Haupt 
sprosse,  senkrecht  aufwSJrts,  das  ihrer  Seitensprosse ,  schief  aufwarts  za 
klettern,  ihrem  verschiedenen  Geotropismus  zuzuschreiben  ist,  insofero 
dieser  sich  nSimlich  vorwiegend  an  den  Flanken,  welche  die  Blatter  trageo^ 
geltend  macht. 

£s  wurde  schon  in  einer  frtlheren  Vorlesung  gezeigt,  dass  bei  Mar- 
chantia  und  ahnlicben  Gebilden  die  dorsiventrale  Structur  selbst  durch  die 
Bichtung  des  einfallenden  Lichtes  hervorgerufen  wird;  ist  dies  aberge- 
scheben,  so  kann  die  bisherige  Bauch-  und  Schattenseite  durch  naehtrdg- 
liche  Beleuchtung  derselben  nicbt  mehr  in  eine  organische  Oberseile  ver- 
wandelt  werden:  die  dorsiventrale  Structur  ISsst  sich  in  diesen  Fallen 
nicht  umkehren.  Ganz  anders  verbal t  sich  in  dieser  Beziehung  der  Epbeu, 
d.  h.  die  Sprossaxe  der  plagiotropen  Sprosse  ;  stellt  man  einen  bewurzelten 
derartigen  Spross  bis  unter  den  Gipfel  an  einen  verticalen  Stab  gebundeo 
so  an  ein  Fenster,  dass  die  bisherige  Wurzelseite  oder  was  dasselbe  ist,  die 
bisherig.e  Schattenseite  der  Sprossaxe  dem  Lichte  zugekehrt  ist,  wie  in 
Fig.  345  B ,  so  bemerkt  man  zunacbst,  dass  die  Bttckwartskrtlmmung  de^ 
Sprossgipfels  viel  langsamer  als  bei  der  umgekebrten  Stellung  erfolgt, 
offenbar,  weil  sich  die  empfindliche  Organisation,  welche  durch  die  frttheren 
Yerhaltnisse  gescbafTen  war,  nur  langsam  verandert ;  allein  sie  andert  sich 
wirklich ,  denn  der  wachsende  Sprossgipfel  wird  nicht  nur  horizontal  wie 
in  Fig.  345  C,  sondern  es  entsteben  nunraehr  auch  die  Wurzeln  auf  der 
frtlheren  Lichtseite,  die  nunmehr  zur  Schattenseite  umgewandelt  wird. 

Noch  ist  eine  interessante  Eigenthtlmlicbkeit  des  Keimsprosses  jQn- 
gerer  Keimpflanzen  des  Epheus  bier  zu  erwahnen ;  sind  dieselben  an  einem 
Fenster  wachsend  aus  der  Erde  aufgetaucht,  so  krtlmmt  sich  das  erste 
Sprossglied  (das  bypocotyle)  concav  nach  dem  Fenster  bin;  es  ist  also  positiv 
heliotropisch.  Bei  weiterem  Wachstbum  jedoch  krtlmmen  sich  die  neuen 
Axenglieder  vom  Fenster  hinweg  und  dasselbe  geschieht  nun  auch  mit  dem 
ersten:  der  anfangs  positive  Heliotropismus  desselben  wird  also  spater 
negativ. 

Abnlich  verhalt  sich,  aber  in  mancher  Beziehung  doch  wieder  ab- 
weichend,  auch  die  spanische  Kresse  (Tropaeolum  mains) .  Schon  i  865  er- 
wahnte  ich  diesen  bis  dabin  noch  nicht  bekannten  Fall  an  dieser  Pflanze. 
Der  Keimstengel  (bier  das  epicolyle  Glied)  ist  anfangs  entschieden  positiv 
heliotropisch ;  bleiben  die  Pflanzen  im  Sommer  aber  unverrttckt  an  einem 
hellen  Fenster  steben,  so  krUmmt  sich  spater  der  Keimstengel  sammt  den 
sich  entwickelnden  neuen  Internodien  convex  nach  auBen,  der  Sprossgipfel 
wendet  sich  also  von  dem  Licht  hinweg,  wahrend  die  Blattstiele  so  wie  bei 
dem  Epheu  und  in  alien  ahnlichen  Fallen  entschieden  positiv  heliotropisch 
sind  und  die  Blattscheiben  sich  recbtwinklig  zum  einfallenden  Strahl  stelleo. 


Verb  alien  der  Knospen  an  plagiotropeo  Aslen. 
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Die  vom  Licht  abgeweodeten  Sprossgipfel  werdeD  jedoch  niemals  gaoz  horl- 
zoDtal,  wahrscfaeinlich  wobi,  weil  ibr  Geotropismus  deoi  entgegenarbeitet. 
Im  Freien  dagegeo  bei  groBerer  LicbtinteDsitat  besiegt  der  negative  Helio- 
tropismus  den  Geotropismus ;  die  Sprossaxen  legen  sich  fest  auC  die  bori- 
zoQtaie  Erde;  iefolge  dieser  Lichtwirkung  gelingl  es  unserer  Pflante  auch, 
sicfa  fest  an  die  senkrecble  Obei'tJacbe  der  Mauer  anzulegeo  und  wena  diese 
niit  einem  Spalier  versebea  ist ,  um  slcb  festbalten  zu  kOanen ,  an  Ihr  bin- 
aubuklettern.  Entwickelt  sich  dagegen  die  PQaoce  bei  scbwacber  Beleuch- 
tung  im  Schatten ,  so  wacbsen  die  Sprosse  aufrecbt ,  ja  sie  werden  sogar 
positiv  heliotropisch  und  ferner  ist  zu  erwiJhnen,  dass  auch  die  bei  starker 
einseitiger  Beleuchtung  niich  der  Schatlenseite  bin  gekrtlmmten  Sprosse 
keine  dauernde  Dorsiventraliiat  besitzen ;  kebrt  man  die  Pflanze  so  um,  dass 
ibre  bisberige  Scbattenseite  nunmebr  kraftig  beleuchtet  wird.  so  behiilt 
swar  der  schon  ausgewachsene  Stammtbeil  seine  Krllmmung,  die  jUngeren, 
nocb  waclisenden  Internodien  jedoch  krUmmen  siob  rOckwarts,  der  Spross- 
gipfel wendel  sich  vom  Fenstcr  hinweg.  Man  muss  derartige  Versuche 
mit  Tropaeolum  jedocb  bei  hellem  Sommerwetler  macben,  im  Uerbst  bei 
scbwacber  Beleuchtung  sind  die  Sprossaxen  immer  positiv  beliotropiacb. 

In  alien  bisher  betracbteten  Fallen  han- 
delte  es  sicfa  immer  nur  darum ,  dass  die 
Organe  unter  der  Einwirkung  der  Schwere 
und  des  hinreichend  stark  en  Lichts  KrUm- 
mungen  macben  in  einer  Ebene,  welcbe 
gieicbzeitig  die  Bichtung  der  Schwerkraft  und 
des  Lichts  in  sicb  aufnimmt.  Sehr  fauulig  kom- 
men  aber  auch  Drehungen,  Torsionen  der 
Sprossaxen  zu  Stande,  welche  den  Zweck 
haben,  Knospentheile,  welche  ursprUnglich  in 
einer  aufrechten  Ebene  angeordnet  waren,  so 
zu  dreben  oder  zu  lortiren,  dass  sie  schlieB- 
lich  in  einer  horizontalen  oder  schiefen  Ebene 
liegen.  Dies  findet  ganz  gewsbniich  slatt  bei 
Bolzpflanzen  mit  aufrechlem  Stamm,  aus  wel- 
chem  horizonlaleoderschiefeAste  entspringen. 
Die  Knospen  dieser  Aste  erzeugen  ihre  sehr 
haufig  zweireihig  angeordaeten  Bliitter  in 
einer  verticalen  oder  doch  ungefUhr  aufrecblen 
Ebene  wie  unsere  Fig.  3i7  zeigt.  Wenn  n 
bei  der  Entfaltung  derartiger  Knospen  alle 
Theile  ibre  gegenseitige  Lage  behielten,  so 
wUrden  die  Blatter  der  Sprosse  zweiter  Ordnung  an  der  entwickellen 
Axe  oben  und  unten  stehen;  der  ganz  gewshnliche  Fall  aber,  wie 
wir  ihn  bei  den  Linden,  den  Ulmen,   Celtideen  und  sehr  vielen  anderea 


EproiBtB,  ifUchtDDg  derSch 
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BaumeQ  und  Str^uchem  vorfiuden ,  ist  der .  dass  die  aus  solchen  Knospen 
entspringenden  Seitensprosse  ihre  beiden  Blattreihen  in  einer  nahezu  hori- 
zontalen  Ebene  ausbreiten ,  was  mit  Rttcksicht  auf  die  in  unserer  Fig.  347 
dargestellten  Jugendzustdnde  nur  dadurch  mOglich  wird,  dass  eine  Drehimg 
der  jungen  Sprossaxe  w£lhrend  der  Streckung  ^intritt.  Nichl  selten  ge- 
schieht  es  sogar,  dass  Sprossaxen  mit  gekreuzten  (decussirten)  Blattpaaren 
an  ihren  Internodien  abwechselnd  rechts  und  links  gewendete  TorsioDen 
erfahren,  durch  welche  die  BlSitter  am  entwickelten  Spross  statt  in  4  nur  io 
S  Reihen  angeordnet  erscheinen  und  in  einer  horizontalen  oder  scbiefeo 
Ebene  sich  ausbreiten. 

So  dilrftig  des  beschrankten  Raumes  wegen  meine  Behandlung  der 
Anisotropie  der  Pflanzenorgane  auch  ausfallen  musste,  wird  doch  das  Weoige 


Fig.  348.    Apparat  zur  Beobachtung  des  Hydrotropismus  der  Keimwaneln. 

schon  zeigen,  vvie  auBerordentlich  mannigfaltig  die  Erscheinungen  sin^^ 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Schwere  und  des  Lichts  hervorgeruf^^ 
werden,  wobei  ich  nochmals  betonen  mOchte,  dass  ich  zur  ErlSuterung  all^ 
gemeiner  Begriffe  eben  nur  einige  Beispiele  herausgegriffen  habe;  die  EC^ 
scheinungen  sind  ganz  allgemein  im  Pflanzenreich  verbreitet. 

Nur  weil  das  vorhandene  Erfahrungsmaterial  nicht  hinreicht,  ihm  ein^ 
besondere  Vorlesung  zu  widmen,  knttpfe  ich  hier  zum  Schluss  noch  einig^ 
Worte  tlber  den  sogenannten  Hydrotropismus  an.   Nachdem  schon  alter^ 


^ 
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dzenphysiologen ,  zumai  Dutrochet  ,  vermuthet  hatten ,  die  Wurzeln 
Qten  durch  die  Feuchtigkeit  ihrer  Umgebung  zu  KrUmmungen  veran- 
t  werden,  durch  unrichtige  YersuchsaDStellung  aber  zu  keinem  Resultat 
ngten,  fand  ich  4872  jene  Yermuthung  in  der  That  gerechtfertigt. 
ere  Fig.  348  wird  die  Sache  leicht  begreiflich  machen.  aa  stellt  den 
icalen  Durchschnitt  eines  aus  Zinkblech  hergesteliten  sehr  niedrigen 
nders  oder  Ringes  dar,  der  mittels  dreier  F^den  cc  an  d  schief  aufge- 
gt  ist.  Der  Zinkrahmen  aa  wurde  vorher  mil  groBmaschigem  Ttlll  tlber- 
&n  und  dann  mit  feuchten  Sagesp^hnen  gefttllt,  so  dass  ff  die  Oberflsiche 

letzteren  darstellt.  In  diese  SSgespahne  wurden  mil  Wasser  vollge- 
ene  Erbsen  gg  oder  beliebige  andere  Samenkdrner  gelegt.  VermOge  ihres 
rken  Geotropismus  wachsen  nun  die  Keimwurzein  senkrecht  abwarts 
1  treten  endlich  aus  den  Maschen  des  Ttlll  an  der  schiefen  Unterflache 

Apparates  in  die  Luft  hervor.  Ist  diese  nun  mit  Wasserdampf  vdllig 
r  beinahe  gesattigt,  so  wachsen  die  Wurzeln  senkrecht  in  die  Luft  hinab; 
dies  jedoch  nicht  der  Fall ,  ist  die  Luft  zwar  einigermaBen  feucht  aber 
It  gesSttigt,  so  krttmmen  sich  die  aus  den  Maschen  hervortretenden 
rzelspitzen  seitwSirts,  bis  sie  die  Unterseite  der  S^gespahne  wieder  be- 
ren,  wie  in  h  und  i.  Nicht  selten  wachsen  sie  an  dieser  schiefen  FlSche 
€schmiegt  schief  abwSrts;  zuweilen  dringt  die  Wurzelspitze  wieder 
ch  die  Maschen  in  die  feuchten  Sagespahne  ein ,  um  aber  sofort  wieder 
tropisoh  abwarts  zu  biegen  und  dasselbe  Spiel  zu  wiederholen ;  so  kann 
fc  eine  Wurzel  mm  wie  ein  Faden  mittels  der  Nadel  in  die  Maschen  des 
Is  auf-  und  absteigend  fbrmlich  einnSben. 

Es  ist,  wie  mir  zahlreiche  weitere  Versuche  zeigten,  sicherlich  nur  die 
erenz  in  der  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft ,  welche  diese  Erschei- 
■gen  bewirkt :  von  den  feuchten  Sagespahnen  aus  entwickelt  sich  immer- 

Wasserdampf,  in  ihrer  n^cbsten  Nahe  ist  die  Luft  damit  gesSittigt;  in 
ger  Entfernung  davon  ist  die  Luft  jedoch  relativ  trockener  und  die 
^elspitzen  krttmmen  sich  also,  wie  unser  Experiment  zeigt,  auf  der 
hteren  Seite  concav. 

Bei  dem  beschriebenen  Experiment  muss  der  Hydrotropismus  der 
'2el  ihren  Geotropismus  ttberwinden ;  lasst  man  dagegen  die  Samen- 
ler  auf  den  Oberflachen  eines  feuchten  Torfwttrfels  keimen,  der  an  der 
eines  Rlinostaten  befestigt  ist  und  mit  dieser  langsam  rotirt ,  so  wird, 
wir  schon  wissen,  der  Geotropismus  unwirksam  gemacht;  in  diesem 
i  nun  wachsen  die  Wur?eln  zwar  auch  der  feuchten  Oberflache  ange- 
>iegt  dahin,  wenn  es  aber  zufallig  geschieht,   dass  ihre  Spitze  in  den 

selbst  eindringt,  so  wSichst  dieselbe  dann  weiter,  immer  tiefer  in  den 

hinein  und  je  nach  Umsianden  auch  wohl  wieder  aus  diesem  heraus. 

Dabei  wirkt  aber  auf  die  Wurzeln  noch  eine  andere  Ursacbe  mit  ein ; 
:xabe  nSmlich  gefunden ,  dass  wachsende  Wurzelspitzen ,  wenn  sie  auf 
Qinen  Seite  einem  festen  Korper  angedrttckt  sind,  sich  ahnlich,  nur  viel 
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tr^ger,  wie  Ranken  verhalten  und  sich  an  der  berUhrten  Seite  concaT 
krOmmen ;  diese  Art  der  Reizbarkeit,  wohl  immer  untersttttzt  von  anderen 
Ursachen^ist  es  offenbar  auch,  welche  die  Wurzeln  vieler  Epiphyten  bef^hi^l, 
sich  um  Baumaste  zu  winden  und  so  die  oft  mSichtig  groBen  Pflanzen  hoch 
oben  in  den  Baumkronen  zu  befestigen. 

Es  sind  In  den  letzten  5  —  6  Jahren  noch  verschiedene  andere  Ursacben 
aufgefunden  worden,  durch  welche  Pflanzentheile  zu  KrttnimuDgen  (posilif 
und  negativ)  veranlasst  werden,  ofane  dass  es  mdglich  wUre,  schon  jetit, 
im  Sinne  dieser  Voriesungen  kurz  darUber  zu  berichten.  (Yergl.  deo  Za- 
satz  zu  den  Anmerkungen.) 


Anmerkiing  zur  XXXYII.  Yorlesung. 

Den  ersten  Versuch,  die  hier  dargestellten  Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  zn 
beschreiben  und  zu  ordnen,  macbte  Hugo  v.  Mobl  4836  in  seiner  Abbandlung:  •tJber 
die  Symmetrie  der  Pflanzena,  welcbe  in  seinen  vermiscbten  SchrifteD  botaDischeD  In- 
baits,  Tiibingen  4843,  pag.  42  aufgenommen  ist.  Seitdem  bat  sicb  fast  Niemand  mebr 
um  diese  Dinge  gekiimnnert,  bis  icb  4870  in  meinem  Lebrbucb,  II.  Auflage,  und  io  den 
spfiiteren  Auflagen  in  den  Paragraphen  uber  WacbstbumsrichtungeD  die  Sache  wieder 
zur  Spracbe  brachte.  GroBe  Verwirrung  batte  unterdessen  Hofheister  auf  diesem  dt- 
biete  angericbtet,  indem  er  mit  vollstandiger  Vernacbl&ssigung  aller  auf  der  innereo 
Symmetrie  und  sonstigen  ^acbstbumscorrelationen  berubenden  Thatsacben  die  Wachs- 
thumsrichtungen  der  Pflanzenorgane  dem  Einfluss  des  Llcbtes  und  der  Schwere  ganz 
speciell  in  solchen  Fttllen  zuscbrieb,  wo  diese  mit  der  Sache  nichts  zu  thun  baben;  das 
Scblimmste  aber  war,  dass  Hofheister  bei  der  Betrachtung  der  RicbtungsverhSiltoisse 
der  Seitenknospen  der  Holzpflanzen  einen  kaum  begreiflichen  Beobachtungsfehler 
macbte,  indem  er  die  rechls  und  links  stebenden  Knospen  als  oben  und  unten  an  der 
Mutteraxe  entspringend  bescbrieb  und  daraus  Folgerungen  zog. 

Die  in  unserer  Vorlesung  gegebene  Darstellung  beruht  vorwiegend  auf  meiner  4  879 
erscbienenen  Abbandlung:  »tJber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile*  (Arb.  des 
hot.  Inst.  Wrzbg.,  Bd.  II,  4882,  pag.  226),  wo  icb  zuerst  die  causalen  Verbttltnisse  zwi- 
scben  ortholropem  Wucbs  und  radifirem  Bau,  zwiscben  plagiotropem  Wucbs  und  dorsi- 
ventraler  Structur  klar  gelegt  babe. 

Ausfiibrlicbere  Angaben,  zumal  iiber  die  Wachsthumsrichtungen  der  Seitensprosse 
der  Coniferen  und  der  Begonien  findet  man  in  der  III.  und  IV.  Auflage  meines  Lebr 
bucbs  in  den  Paragraphen  Uber  Wachsthumsrichtungen. 

Ober  den  Hydrotropismus  handelt  meine  Abbandlung,  4872:  »Ablenlning  der 
Wurzel  von  ihrer  normalen  Wachstbumsricbtung  durch  feuchte  KOrperv  (Arb.  des  bot. 
Inst.  Wrzbg.,  Bd.  I,  4  874)  und  in  meiner  Abbandlung:  »t)ber  AusscblieOung  der  geotro- 
pischen  und  heliotropischen  Kriimmungen  w&hrend  des  Wacbsens«  (Arb.  des  bot.  Inst. 
Wrzbg.,  Bd.  II,  pag.  209)  wies  ich  auch  zuerst  darauf  bin,  dass  orthotrope  Sprosse  und 
FruchttrSger  sich  senkrecht  auf  die  Fl&che  eines  am  Klinostaten  rotirenden  Wttrfeis 
stellen  und  dass  dies  wahrscbeinlich  Folge  von  negativem  Hydrotropismus  sei,  vas  dana 
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darch  Wobtmakn's  Abhandlung :   »Ein  Beitrag  zur  Biologia  der  Mucorineenv,  Botan.  Z(g. 
4884,  pag.  368,  besttttigt  warde. 

Der  mit  unserer  Literatur  oberflttcblich  bekannte  Leser  dtirfte  sich  einigermaCen 
dariiber  wundero,  dass  icb  in  der  ganzen  vorausgehenden  Reihe  von  Vorlesungen 
Darwik's  Buch :  »Tbe  power  of  movement  in  plants«i  London  4  880,  nicht  weiter  erwtthnt 
babe.  Icb  kann  aber  nur  bedauern,  dass  der  Name  Charles  Darwin  auf  dem  Titel  steht : 
die  Versucbe,  die  er  mit  seinem  Sohne  zusammen  bescbreibt,  sind  ohne  Sachkenntniss 
angestellt,  schlecht  interpretirt  und  das  wenige  Gute,  was  sicb  etwa  bezUglich  der  allge- 
meinen  Anschaaungen  in  dem  Bucbe  findet,  ist  nicbt  neu.  —  Das  Hauptresultat,  zu 
welcbem  Darwin  in  seinem  genannten  Bucbe  gelangt,  dass  alien  Reizbewegungen  im 
Pflanzenreich  die  »ClrcumnutationR  zu  Grunde  liege,  charaktcrisirt  mehr  als  alles  Andere 
den  Standpunkt,  den  die  beiden  Verfasser  einnehmen.  Es  wSre  Uberflttssig,  dariiber  ein 
Wort  zu  verlieren.  —  Wie  es  mil  der  Gebirnfunction  des  Vegetationspunlttes  der  Wur- 
zeln  aussiebt,  bat  Detlefsen  in  den  Arb.  des  bot.  Inst.  Wrzbg.,  Bd.  II,  4  882,  pag.  627, 
zur  Geniige  dargethan. 

Anmerkung  zur  II.  Auflage.  Mit  Riicksicht  auf  die  Scblussbemerkung  des 
Textes  seien  folgende  Abhandlungen  genannt : 

J.  Wortmann:  uOber  den  Einfluss  der  strahlenden  Wfirme  auf  wachsende  Pflanzen- 
tbeilec,  Bot.  Ztg.  4  883,  No.  28  und  29.  —  Derselbe:  »l]ber  den  Tbermotropismus  der 
Wurzeln«,  ebenda  4  885,  No.  4  3 — 15. 

BEif6T-J()NSS0if :  i>Der  richtende  Einfluss  strdmenden  Wassers  auf  wacbsende  Pflan- 
-zen«  (Rheotropismus).  Berichte  der  deulschen  bot.  Ges.  4  888,  Bd.  I,  pag.  542. 

MoLiscH:  »t}ber  die  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthums- 
ricbtung  durcb  Gase«  (A^rotropismus).  Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad.  der  Wissensch., 
Wien,  Bd.  XC,  4884. 

In  den  vArb.  des  botan.  Inst.  Wrzbg.n,  berausgeg.  von  J.  Sachs  (6d.  Ill,  pag.  490, 
34  6),  hat  Dr.  Noll  eine  ausfiihrliche  Untersuchung  Uber:  »t}ber  die  normale  Stellung 
zygomorpher  Bliithena  u.  s.  w.  publicirt,  von  welcher  mir  der  Verfasser  folgendes 
R6sum6  zur  Verftigung  stellt : 

nWerden  dorsiventrale  Organe,  wie  zygomorphe  Bliithen  in  abnorme  Lagen  ge- 
bracht,  so  dass  sie  beispielsweise  die  Oberseite  nach  unten  kehren,  so  suchen  dieselben 
ihre  normale  Lage  durcb  energische  ^achstbumsvorg&nge  wieder  zu  gewinnen.  Letz- 
tere  finden  meist  in  Torsionen  ihren  Ausdruck,  auf  deren  Entstehung  in  folgendem  kurz 
bingewiesen  sei. 

Entgegen  friiheren  Annahmen  werden  dieselben  niemals  durcb  eine  einseitig  wir- 
kende  Kraft  (Scbwerkraft,  Licht)  allein  verursacht,  aucb  nicht  durch  ungleiche  Belastung 
der  beiden  Organseiten  hervorgerufen  und  bestimmt,  sondern  kommen  erst  durch  Com- 
bination verschiedener  Bewegungsformen  zu  Stande.  Dieser  Sachverhalt  wird  bei  der 
Beobachtung  gUnstiger  Versuchsobjecte  deutlich,  in  den  meisten  F&Uen  der  Torsion  ist 
er  eben  durch  gegenseitige  Combination  der  zusammen wirkenden  Factoren  etwas  ver- 
wischt.  Wfihlt  man  zur  Beobachtung  aber  beispielsweise  eine  Bliithe  von  Aconitum 
Napellus,  so  siebt  man,  dass  der  Geotropismus  bei  deren  Umkehrung  so  lange  wachs- 
thnmsfdrdernd  auf  die  Dorsalseite  wirkt,  bis  diese  wieder  von  der  Erde  abgewandt  ist. 
Die  Bliithe  ist  dann  durch  einfache  Kriimmung,  ohne  Torsion,  wieder  aufgerichtet  und 
wiirde  in  dieser  Lage  verharren,  wenn  es  sicb  nur  um  die  Stellung  zum  Horizont  han- 
delte.  Siewurde  durch  die  geotropische  Kriimmung  jedoch  ihrer  Mutteraxezagebogen  und, 
falls  sie  vorher  nach  der  Lichtquelle  gerichtet  war,  ist  sie  jetzt  von  dieser  abgewandt. 
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Daraus  ergeben  sich  dann  weitere  Bewegungsreize,  die  sich  darch  Wacfasthumsvorg&Dg( 
vornehmlich  in  den  Seitenkanten  geltend  macben.  Speciell  bei  Aconitum  besitzi  die 
Bluthe  die  Eigenschaft,  sich  von  der  Mutteraxe  wegzuwendeo,  sich  gerade  ab  von  ihi 
nach  auBen  zu  richten.  Dieses  Endziel  wird  erreicht,  indem  eine  Seitenkante  sidrkei 
wachst,  bis  die  Bluthe  eine Schwenkuug  um  480^  nach  auBen  gemacht  hat.  Daaber  dei 
Geotropismus  fortw&hrend  fiir  die  normale  Stellang  der  Symmetrie-Ebene  bei  diesen 
Vorgange  sorgt,  so  muss  ganz  nothwendig  eine  Torsion  um  4  800  in  dem  Bliithenstiel  auf- 
treten.  Von  dieser  Nothwendigkeit  kann  man  sich  jederzeit  an  einem  gekriimmtei] 
Papierstreif,  der  den  Blvilhenstiel  reprttsentiren  soil,  uberzeugen.  Die  seitliche  Schwen- 
kung,  welche  bier  durch  aExotropiev  veranlasst  wurde,  kommt  bei  anderen  Versochs- 
pflanzen  durch  Heliotropismus  ganz  ebenso  zu  Stande,  wobei  die  Torsion  entsprechend 
geringer  ausfallt,  wenn  die  Schwenkung  nicht  lun  eine  halbe  Peripherie  erfoigt.  Wic 
gesagt,  treten  diese  Componenten  der  Torsion  meist  nicht  getrennt  auf,  fiihren  abei 
trotzdem  nattirlich  zu  demselben  Resultat.  Bezuglich  einer  ausfiihrlicheren  Darleguns 
der  dabei  in  Betracht  kommenden  Momente  sei  auf  die  uArb.  des  bot.  Inst,  in  Wrzbg.«, 
Bd.  Ill,  Heft  2  u.  3,  verwiesen."  Erw^hnt  sei  noch  kurz,  dass  sich  alie  bei  den  Torsioneo 
zu  beobachtenden  Details  nach  den  dort  gegebenen  Darlegungen  gut  verstehen  lassen. 
besonders  auch  der  auffallende  Umstand,  dass  alle  diese  Drehungen  auf  dem  kUrzesten 
Wege  ausgefiihrt  werden.tf 


SECHSTE  EEIHE. 


DIE  FORTPFLANZUNG. 
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Die  Organe  der  Fortpflanznng. 

Allgemeines ,  Algen ,  Pilze,  Moose,  Gef^Bkryptogamen. 

US  mag  den  folgenden  Yorlesungen  vorbehalien  bleiben,  allgemeine 
icbtuDgen  tlber  das  Wesen  und  die  pbysiologische  Bedeutung  der  Fort- 
izungsvorg£iDge  anzustellen;  sie  wtlrden  dem  mit  der  Organograpbie 
Foripflanzungsvorgange  noch  nicht  vertrauten  Leser  jedenfalls  theil- 
e  oder  ganz  unverst^Ddh'ch  bleiben.  Daher  soil  die  heutige  Vorlesung 
cblieBlich  der  Beschreibung  der  Fortpflanzungsorgane  selbst  gewidmet 
Es  wird  fUr  unseren  Zweck  jedocb  gentlgen,  aus  dem  tlberreicben 
rial,  welches  unermlldlicbe  Forscher  gerade  auf  diesem  Gebiet  ange- 
t  haben,  eine  Beihe  wobl  bekannter  und  besonders  priignanter  Falle 
uwSiblen,   aus  deren  Beschreibung  deutlich  genug  einleucbten  wird. 

es  be!  aller  Mannigfaltigkeit  der  Fortpflanzungsorgane  doch  immer 
auf  einen  wesentlichen  Pnnkt  ankommt,  w^hrend  die  organographi- 
ci  Yerscbiedenheiten  im  Grunde  nur  Nebendinge ,  AuBerlichkeiten 
iffen. 

AUe  Fortpflaozungsvorgange  haben  den  Zweck,   neue  selbststSindig 
ide  Organismen  zu  erzeugen,  und  jederzeit  geschieht  dies  dadurch, 

ein  Theil  von  der  Substanz  eines  schon  vorhandenen  Organismus  das 
i-ial  Hefert,  aus  welchem  das  neue  Gebilde  hervorgehen  soil. 

Die  Fortpflanzung  in  diesem  allgemeinsten  Sinne  des  Wortes  kann  nun 

besonders  im  Pflanzenreich  in  hOchst  verschiedenen  Formen  auftreten; 
ehst  als  bloBe  Begeneration  bei  zufallig  abgeirennten  Stflcken 
r  Pflanze.    Es  isi  ja  eine  Jedermann  bekannte  Thatsache,  dass  man  auf 

Gebiet  der  PDanzenkultur  aus  abgeschnittenen  StUcken  von  Sprossen. 
tern,  bSiufig  auch  von  Wurzeln,  unter  gUnstigen  \  egetationsbedinguogen 
^  Pflanzen  erziehen  kann.  Die  Botaniker  wissen  auch  ISingst,  dass 
St  bei  sehr  kieioeD,  sogar  mikroskopiscben  Algen  und  Pilzen  zufallig 
^trennte  StUcke  im  Stande  sind,  die  ihnen  fehlenden  Organe  durch 
'hsihum  zu  erwerben  und  sich  zu  neuen  Individuen  auszubiiden;   ja 
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es  sind  Falle  bekannt,  dass  kleine  ProtoplasmaklumpeD  aus  Algenzellen 
kflnstlicb  herausgedrQckt,  sieh  mit  einer  Zellbaut  umgeben  und  dann 
we  iter  wachsen. 

An  derartige  VorgSlDge  schlieBt  sich  die  tlberaus  hdufige  Erscheinung 
an,  dass  infolge  der  normalen  Lebensweise  vieler  PflanzcD  die  einzelnen 
Sprosse,  die  fitLher  aus  gemeinsamen  Vegetaiionspunkten  hervorgegangen 
waren ,  sich  spater  von  einander  abtrennen  und  selbstsiiindig  weiteryege- 
tiren.  So  geschieht  es  ganz  gewOhnlich  bei  den  mit  StoIoDen  (AusUufero) 
oder  mit  Rhizomen  (krieehenden  WurzelstOcken}  versehenen  Arten;  der 
Zusammenhang  dieser  Sprossformen  mit  ihren  Muttersprossen  wird  eher 
oder  spater  durcb  das  Absterben  und  die  sehlieBliche  Yerwesung  ihrer 
alteren  Theile  zersttfrt,  so  dass  nunmehr  jeder  einzelne  Spross  zu  einer 
neuen  selbststiindigen  Pflanze  heranwachsen  kann :  zahlreiche  Moose,  Fame^ 
Equiseten,  Graser,  Sehilfarten,  die  Erdbeeren  und  tausend  andere  Pflanzen 
lieBen  sich  hier  nennen. 

Sehr  haufig  aber  nehmen  die  zur  Abtrennung  bestimmten  Sprosse  be- 
sondere  charakteristische  Formen  an ,  so  dass  sie  in  gewissem  Sinne  auch 
als  Fortpflanzungsorgane  bezeichnet  werden  kdnnten :  ich  brauche  in  dieser 
Beziebung  nur  an  das  in  den  organographischen  Yorlesungen  (Iber  die 
Zvviebeln  und  Knolien  Gesagte  zu  erinnern  und  hinzuzufOgen,  dass  maDche 
Pflanzen  sich  in  unzahligen  Generationen  bestandig  nur  durch  Zwiebein 
oder  Knolien,  wie  z.  B.  die  Kartoffei,  fortpflanzen,  so  dass  Fortpflanzungs- 
organe im  engeren  Sinn  des  Wortes  geradezu  Uberflttssig  zu  sein  scbeineo. 
—  Bei  den  einfacber  organisirten  Kryptogamen,  den  Algen  und  Pilzen  sind 
ahnliche  Yorkommnisse  ganz  gewdhnlich.  Auf  besonderen  Tragern  warden 
abfallende  Zellen,  die  Conidien,  gewOhnlich  in  sehr  groBer'Zabl  erzeogt 
und  zuweilen  wie  bei  dem  gemeinsten  Schimmelpilz ,  dem  PeniciUium 
glaucum,  flndet  die  Fortpflanzung  tlberbaupt  nur  auf  diesem  Wege  statu 
wenn  nicht  elwa  unter  ganz  besonderen  Umstanden  eigentliche  Fortpflan- 
zungsorgane entstehen. 

Bei  den  Laubmoosen  kann  fast  jede  beliebige  .Zelle  der  Wurzeln,  der 
Blatter,  der  Sprossaxen,  ja  sogar  der  jungen  unreifen  Sporenfrucht  uoter 
gttnstigen  Umstanden  auswachsen ,  sich  bewurzeln ,  neue  Sprosse  bilden 
und  eine  selbststandig  lebende  Pflanze  erzeugen.  AuBerdem  giebt  es  aber 
einige  Arten,  wie  die  in  Fig.  349  und  350  dargestellte  Tetraphis,  welche 
neben  eigentlichen  Fortpflanzungsorganen  noch  eigenthtlmlich  geformle 
Brutknospen  in  besonderen  Behaltern  bervorbringen ,  welche  wesentlich 
zur  Yermehrung  der  Individuen  beitragen ;  abnlich  verbalten  sicb  die 
Lebermoose :  bei  vielen  derselben  kdnnen  nicht  nur  die  einzelnen  Zellen 
der  Blatter  sicb  abtrennen,  um  zu  keimen,  sondern  auch  hier  findensicb 
verschiedene  Arten ,  die  auch  wieder  in  besonderen  Behaltern  vielzelligf>  ^ 
complicirter  organisirte,  knollenahnliche  Brutknospen  erzeugen,  woftc 
Marchantia  als  das  nachstliegende  und  bekannteste  Beispiel  dienen  mag- 
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An  alle  diese  verschiedeDen  Falle,  die  ooch  durch  viele  andere  mebr 
er  weDiger  abweichende  vermebrt  werden  kODnten,  denkt  man  nun 
;entlich  nieht,  wenn  man  von  der  Fortpflanzung  im  engeren  Sinn  redet; 
.n  kOnnte  sie  UDler  dem  Namen  der  b)oB  vegetaliveu  Vermebrung 
lammenfassen,  im  Gegensatz  zu  den  PortpQanzungsorganen  im  strengeren 


«   BnitkDi 

Se;  B  did 
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Bandcelle  d«  BrulkEiisna  bat  sich  dsr  Prito- 
nemafftden  x  f"  nbildat,  feoi  w«]ch«iD  dtp 
FUcheogsbildc  s  sfg  seitlichs  SprosBiiDg  herror- 
ging;  diexee  bit  di«  Wnnelhruia  ic,  t/.  tc"   «'- 


*Q  des  Wortes.  Alle  jene  vegetativen  Vermehrungsorgane  sind  im  Gritnde 
■"  Theile  des  VegetationskOrpers  selbsl ,  oder  doch  nicht  gerade  wesent- 
*  Von  solchen  verscbiedeo;  ihre  Organisation  bietet  im  Verbilllniss  zum 
''■gen  vegetativen  Ktirper  nichts  wesenllich  Neues  oder  Abweichcndes 
%  und  speciell  mag  hier  vorgreifend  henorgehoben  werden,  dass  durcb 
**  vegetative  Vermebrung  die  Eigenschaften  der  Mutterpflanze  gewOhn- 
'  ■viel  strenger  auf  die  Nacbkommen  vererbt  werden,  als  wenn  es  sicb 
«lie  Fortpllanzung  im  engeren  Sinne  des  Wortes  bandelt. 
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Die  eigentlichen  Foripflanzungsorgane  sind  dagegen  schon  in  ihrer 
Organisation,  in  ihrer  Entstehung  und  ganz  besonders  auch  durch  die  Art 
und  Weise,  wie  sie  in  den  gesammten  Entwickiungslauf  einer  Pflanze  ein- 
greifen,  von  den  Yegetationsorganen  verschieden. 

Die  eigentlichen  Fortpflanzungsorgane  unterscheiden  sich  von  den  bloB 
vegetativcn  Vermehrungsorganen  auch  dadurch,  dass  sie  ganz  ausschlieBiich 
nur  dem  Zweck  der  Fortpflanzung  dienen ;  sie  betheiligen  sich  bei  typischer 
Ausbildung  weder  vorher  noch  nachher  an  dem  Erndhrungsgeschdft  oder 
an  der  bloBen  Erhaltung  des  vorhandenen  Individuums  'Uberhaupt ;  ibre 
einzige  Aufgabe  ist  die  Fortpflanzung.  Aber  freilich,  wie  llberall  imBereich 
des  organischen  Lebens  ist  auch  hier  eine  ganz  strenge  Scheidung  nicht 
durchzuftihren.  Auch  hier  mtlssen  sich  unsere  Begriffe  zunijichst  an  der 
Betrachtung  der  am  scharfsten  charakterisirten  Formen,  d.  h.  an  den  t}^i- 
schen  Gestalten,  ausbilden;  an  diese  schlieBen  sich  ahnlich,  wie  wires 
frilher  bei  den  Vegetationsorganen  vorfanden,  zwei  Kategorien  mehroder 
minder  abweichender  Organformen  an:  die  rudimentSren,  die  wir  als  on- 
vollkommene,  aber  ursprtlngliche  Formen  betrachten  dtlrfen  und  andrer- 
seits  die  zurtlckgebildeten,  die  gewissermaBen  von  der  typischen  Hdhe  der 
Organisation  erst  nachtr^glich  zurtlckgewichen  sind. 

Bei  den  Vegetationsorganen,  den  Sprossen  und  Wurzeln,  mussten  wir 
vor  AUem  auf  die  merkwllrdige  Thatsache  Rtlcksicht  nehmen,  dass  Organe 
von  gleicher  genetischer  Bedeutung  verschiedene  Formen  annehmen,  um 
verschiedenen  Functionen  zu  dienen.  Genau  das  Gegentheil  finden  wir 
bei  den  eigentlichen  Fortpflanzungsorganen  :  ihre  Function,  die  Erzeugung 
neuer  Individuen,  bleibt  immer  dieselbe,  denn  dies  ist  wie  erwahnt  ibre 
einzige  Aufgabe,  und  dennoch  nehmen  sie,  wenn  wir  von  den  einfachsten 
Pflanzen  ausgehend  das  gesammte  Pflanzenreich  Uberblicken  ,  die  mannig- 
faltigsten  Formen  an ;  so  zwar,  dass  die  Fortpflanzungsorgane  der  Blttthen- 
pflanzen  dem  nicht  tiefer  Eingeweihten  den  Eindruck  machen ,  als  ob  sie 
nicht  die  entfernteste  Ahnlichkeit  mit  denen  der  Kryptogamen  darbOten. 
Und  dennoch  ist  es  gewiss,  dass  von  den  Fortpflanzungsorganen  der  ein- 
fachsten Algen  bis  zu  denen  der  hOchslentwickelten  BlUthenpflanzen  hinauf 
alle  nur  denkbaren  Abstufungen  vorhanden  sind ,  die  keinen  Zweifel  dar- 
tlber  lassen,  dass  mit  Ausnahme  einiger  wenigen  Algen  und  Pilze  alle  Fort- 
pflanzungsorgane im  Gewiichsreich  auf  einen  einzigenTypus  zurllckzufUhren 
sind,  dessen  klarsten  Ausdruck  wir  bei  vielen  Algen,  den  Moosen,  Famen 
und  Schachtelhalmen  vorfinden.  Und  was  vielleicht  das  tiberraschendsle 
Ergebniss  der  letzten  40  Jahre  genannt  werden  darf,  ist  die  Thatsache,  die 
spSter  cinleuchten  wird,  dass  die  Fortpflanzungsorgane  der  BlUthenpflanzen 
in  gewissem  Sinne  zwar  die  hOchst  organisirten,  im  Sinne  der  vergleichen- 
den  Morphologie  aber  bioB  reducirte,  zurUckgebildete  Formen  sind. 

Gehen  wir,  um  der  Sache  naher  zu  treten,   von  den  klarsten  Fallen, 
w^ie  wir  sie  bei  einer  grOBoren  Zahl  hochentwrckelter  Algen,  bei  einigen 
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PilsEeD,  bei  alien  Moosen  und  bei  den  meisten  G/efaBkrytogamen  vorfindeD^ 
aa^  ,  so  werden  im  Verlauf  der  gesammten  Entwicklungsgescbichte  einer 
dev^artigen  Pflanze  jedesmal  zweierlei  Fortpflanzungsorgane  erzeugt,  nSioi- 
licb  geschlechtliche  oder  Sexualorgane  und  ungeschlecht- 
li  <^be  (die  Sporangien). 

Die  Sexualorgane  sind  mannlich  oder  weiblich ;  die  mannlichen  er- 
zengen  die  Zoospermien,  die  weiblichen  die  Eizellen;  es  ware  daher  bei 
den  jelzigen  Stand  der  Wissenschaft  das  Einfachste  und  Richtigste,  alle 
iik«inDlichen  Organe  als  Spermogonien,  alle  weiblichen  a]s  Oogonien  zu  be- 
zeichnen,  im  Gegensatz  zu  den  Sporangien,  welche  die  ungesehlechtlichen 
Fortpflanzungszellen ,  die  Sporen,  erzeugen.*  Allein  es  wird  kaum  mOglieh 
sein ,  schon  jetzt  diese  einfache  Nomenclatur  festzuhalten ,  da  eine  Reihe 
verscbiedener  Namen  fttr  die  gleichartigen  Organe  in  verschiedenen  Ab- 
tlieilungen  des  Pflanzenreiches  sich  eingebflrgert  hat. 

Wie  schon  gesagt  treten  im  Entwicklungslauf  einer  Pflanze  der  ge- 
i^annten  Ablheilungen  sowohl  sexuelle,   wie  ungeschlechtliche  Fortpflan- 
^Ungen  auf  und  zwar  in  der  Art,  dass  durch  das  Zusammenwirken  der 
i^dnnlichen  und  weiblichen  Sexualorgane,  oder  urn  es  kurz  zu  sagen,  durch 
die  Befruchtung  einer  Eizelle  ein  Pflanzengebilde  irgend  welcher  Art  ent- 
steht;  dieses  letztere  erzeugt  seinerseits  eher  oder  spelter  infolge  oft  sebr 
langwieriger  Wachsthums-  und   Gestaltungsprocesse   ein  Pflanzengebilde 
Von  ganz  anderer  Organisation,  an  welchem  schlieBlicb  wieder  Sporan- 
gien zum  Yorscbein  kommen.    Der  ganze  Gestaltungsprocess  einer  derarti- 
gen  Pflanze  ist,  wie  man  es  kurz  nennt,  ein  Generatlonswechsel^  der  also 
nach  dem  Gesagten  darin  besteht,    dass  sich  der  ganze  Entwicklungslauf 
einer  Pflanzenart  in  zwei  Hauptabschnitte  gliedert;   zweimal  hebt  die  Ent- 
^^'icklungsgeschichte  mit  einem  Fortpflanzungsprocess  an :  das  eine  Mai  mit 
<^er  Keimung  aus    ungesehlechtlichen    Sporen,   das  andere  Mel  mit  der 
^titwicklung  eines  Embryos  aus  der  befruchteten  Eizelle,  und  was  ganz 
^'^esentlicb  zu  beachten  ist,  der  aus  der  Keimung  der  Spore  bervorgehende 
^bensabschnitt  der  betrefl*enden  Pflanze   vollziebt  sich  in  ganz  anderen 
^''ganisationsverbaltnissen  als  der  andere.    Gewiihnlich  wird  die  groBere 
*^ol|)^oiQnienheit  der  Organisation  in  demjenigen  Lebensabschnitt  erreicht, 
^elcher  aus  der  Befruchtung  der  Eizelle  sich  ableitet. 

Unter  den  Algen  und  Pilzen  giebt  es  eine  gr(3Bere  Zabl  von  Formen, 
^^**en  gesammter  Entwicklungsgang  und  speciell  deren  Fortpflanzung  von 
^^r»i  vorhin  aufgeslellten  Typus  bald  in  dem  einen ,  bald  in  dem  anderen 
*^ne  abweicht;  ich  will  nur  zwei  Beispiele  auswahlen:  unsere  Fig.  354 
*^igt  in  m  einen  Tbeil  von  dem  Mycelium  eines  auf  dem  Mucorschlauch  M 
^^Hmarotzendeu  Pilzes  Piptocephalis,  der  bei /i  seine  Hauslorien  in  jenen 
^^^gesenkt  hat.  Ftlr  gewOhnlich  erzeugt  dieses  Mycelium  FrucbttrHger  wie  c, 
^^  deren  Verzweigungen  kleine  Conidien  in  grofier  Zahl  abgeschnflrt 
^^rden  und  durch  welche  dieser  Piiz,  Piptocephalis,  sich  fUr  gew5hnlicb 

Sftcbf,  Vorlesang^en.   2.  Anfl.  49 
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fortpflaDzt.  Unter  besonders  gttnstigen  Conjunciuren  jedoch  bildet  sich  eine 
zweite  Art  von  FortpflaDzungsorgaoen,  die  wir  als  geschlecbtliche  oder  sexu— 
elle  bezeichnen  dtlrfen,  denn  das  Haaptmerkmal  derSexualiUt  liegt  darin, 
dass  die  Inhalte  zweier  Zellen  roit  eiDander  verschmelzeD  mttssen ,  um  ein 
entwicklungsf^higes  Product  zu  erzeugen,  wSihrend  jede  fttr  sich  resultatlos^ 
verkommen  wttrde.    Das  gilt  nun  auch  von  der  sogenannten  Conjugatiocm 
unseres  Pilzes:  zwei  einander  genSLherte  oder  vielleicht  einander  bertthreod^ 

Myceliumzweige  ss  scbwel^ 
len    stark    an,     fallen   sicia 
reichlichst  mit  Protoplasma, 
und  nachdem  in  jedem  eine^ 
QuertheiluDg     stattgefundeim 
bat,  legen  sie  sich  mit  ihreim 
Spitzen   an   einander,    ver— 
scbmelzen  unter  AuflOsuDg 
des  trennenden  Wandstllckes, 
worauf     die      verwachsen© 
Stelle  zu  einer  verb^llDiss— 
mafiig   sehr  grofien   Kugel^ 
anschwillt ,  die  sich  von  dem 
Gonjugationszweigen   s  s  bH^ 
besondere  Zelle    abgliedert, 
mit    Protoplasma    fttllt   und 
eine  dicke,  stacbelige  Httl]^ 
bildet.  Diese  sogenannte  ly^ 
gospore     oder    nach    eineim 
neueren  Sprachgebrauch:  Zy*— 
gote  bedarf,  wie  die  meisteis^ 
sexuell  erzeugten  Fortpflan — 
zungszellen   der  Algen  und^ 
Pilze,   einer  langeren  Ruhe — 
periode,  bevor  sie  keimt  udA 
ungeschlecbtliche  FruchttrS-^ 
ger      hervorbringt ,      derei»^ 
Sporen  wieder  Myceiien  er^ 
zeugen. 
Bei  Piptocepbalis  wie  bei  alien  Mucorineen  oder  Zygomyceten  ist  als(^ 
das  Resultat  der  Befruchtung  eine  einzelne,  entwicklungsfahige  groBe  Zelle^ 
(die  Zygospore  oder  Zygote) ;   auflTaliend  anders  verhfiilt  sich  die  Sache  bei 
dem  von  Jangzbwskt  genau  studirten  Ascobolus  aus  der  Abtheilung  der 
Ascomyeeten,  den  unsere  Fig.  352  in  einer  schematischen  Zeichnung  dar- 
stellt:  mm  sind  auch  bier  einige  Zweigfdden  des  reich  verzweigten  Myce- 
liums.  Das  Ende  eines  Zweiges  c  scbwiilt  unter  AofttUung  mit  Protoplasma 


Fig.  351.  Piptocephalis  Frcseniana  nach  Bbefklo.  —  M  ein 
St&ck  del  Mycelinms  von  Mncor  Mneedo,  Ton  welchem  das 
Myceliam  mm  der  Piptocephalii)  sich  n&hrt;  bei  A  die  in  den 
Mncorfaden  eingedrungenen  Hanntorien.  —  c  ein  Conidien- 
trager,  ss  die  beiden  conjagirenden  Mycelzweige,  welche  die 

Zygospore  Z  bilden. 


BeFruchlung  bei  Pilsen. 
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krufUg  an  und  er^brt  mehrere  Quertheilungen ;   ein  nabe  beoachbarter 

Fa  den  legt  sicb  mit  seinen  dUnnen  Verzweigungen  /  dicht  an  die  vorderen 

Zellen  des  Garpogons  c  an,   man  hat  dieses  Organ  PolHnodium  genannt. 

Ob  eiae  directe  Verschmelcung  seines  protoplasmareichen  Inbalts  mit  dem 

des  Garpogons  erfolgt  oder  ob  eine  gelQste  Befruchtungssubstanz  aus  ihm 

iitTilibertritt,   ist  nicbt  bekannt;   alleio  die  Analogie  mit  alien  sonst  be- 

k»nnteD  Befruchtuugsvorgilngen  lasst  kaum  einen  Zweifel,  dass  eioes  yon 

bei  den  staKfindet  und  dass  wir  bier  wirklich  einen  fiefrucbtuagsvorgang 

sehen.    Die  Wirkung  desselben  ist  bier  aber  eine  ganz  andere  als  vorbin ; 

es     enlstebt   nicbt   eine    rubende, 

keimMige   Zelle,    sondern   ange-  ^  ^ 

regt  darcb  die  Befrucbtung  bildet 

fttob  ein   im   Verbaltniss   zu   dem 

Mycelium    sehr   volutDinOser   und 

hooborganisirler  Prucblkdrper,  der 

seinerseils    aus    zwei    wesentlich 

verschiedenen     Tbeilen     bestebt: 

aus  einer  Zelle  des  Garpogons,  also 

des    weiblioben    Organs,    wScbst 

eine  grSBere  ZabI  von  gegliederten 

Pili^den   s  s   bervor,    an   denen 

scblieSlich  als  letzte  Auszweigun- 

gen  die  sporenbildenden  SchUucbe 

a  in  sehr  groBer  ZabI  entstefaen. 

Allein  langst  bevor  diese  Sporen- 

bilduDg  stattfindet,  sind  aucb  die 

*'em  Befruchlungsapparat  nSchsl- 

'^Qacbbarten  Myceliumzweige    zu 

"^Hem,   krSftigem  und  ganz  ver- 

""derteiB  Wachstbum  angeregt  worden,  sie  umgeben  den  Befrucblungs- 
^Pparat  sammt  den  ascogenen  Faden  ss  mit  einer  parencbymatischen  Ge- 
'''P'Hehulle  pp,  rr,  innerhalb  welcher  aucb  die  sporenbildenden  Scblauche  a 
^I'^^tehenj  iwischen  lelzteren  bemerkt  mandUnnere,  unfruchtbareScblauche, 
'^  sogenannlen  Paraphysen,  welcbe  aus  der  FnicbthUlle  pp  entspringen. 
^^  bedarf  schlieBlich  kaum  der  Erwyhnuog,  dass  die  in  den  Scblaucben  a 
^J'*siandenen  Sporen,  wenn  sie  auf  geeignetem  Substrat  keimen,  wieder 
^"^  neues  Mycelium  erzeugen,  an  welcbem  gewissermaSen  wie  eine  zweile 
^>>eration  in  dem  oben  angegebenen  Sinne  der  FrucbtkOrper  infolge  der 
^^uellen  Befrucbtung  entsteht. 

Wie  unsere  Fig.  352  zeigt,  wird  bei  Ascobolus  nicbt  diejenige  Zelle 
^^  Ascogons  befrucbtet,  d.  h.  unmittelbar  von  dem  Pollinodium  berUbrt, 

^Icbe  nacbber  die  ascogenen  Faden  s  und  an  diesen  die  Sporenscblaucbe  a 
^•^eugt;  gam  abniicb  ist  es  nun  bei  der  groBen  Algenablheilung  der  Flori- 
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deen,  bei  denen  das  weibliche  Befruchtungsorgan  ebeofalls  aus  einem 
mehrzelligen  Ktfrper  besteht,  aus  welchem  eine  einzelne  Zelle  in  Form 
eines  langen  Schlauches,  die  Trichogyne,  entsteht,  die  den  mSLnnlichen 
BefruchtungsstoflT  in  sich  aufnimmt ;  auch  bei  den  Flondeen  sind  es  nun- 
mehr  andere  Zellen  des  Carpogons,  welche  durch  ihr  weiteres  Wachsthum 
scbliefilich  die  Sporen  und  gewOhnlich  auch  eine  Httlle  um  dieselben  bilden. 
Dabei  ist  aber  noch  zu  erwahnen ,  dass  bei  den  Florideen  die  Befruchtung 
nicht  wie  bei  den  vorhin  betrachteten  Ascomyceten  durch  PollinodieD, 
sondein  durch  sehr  kleine  Zellen  vermittelt  wird ,  welche  id  besonderen 
mUnnlichen  Organen  zahlreich  gebildet  sich  abldsen  und  passiv  vom  Wasser 
foctgespfllt  in  die  Nahe  der  genannten  Trichogyne  kommen ,  an  dieser  sich 
festsetzen,  um  ihren  Inhalt  in  dieselbe  zu  entleeren.  Stahl  hat  gezeigt, 
dass  auch  die  Fruchtbildung  raancher  Flecbten  in  ganz  ahnlicher  Weise 
statUfindet. 

Wenn  auch  £luBerlich  in  hohem  Grade  verschieden  von  der  Conjugation 
der  Mucorineen  stimmt  doch  im  Wesentlichen  die  der  Algenabtheilung  der 
Gonjugaten  insofem  damii  tlberein,  als  auch  hier  Zellen  von  Sufierlich 
gleichartiger  Beschaffenheit,  besonders  in  gleicher  GrOBe  sich  mit  einaoder 
verbinden,  ihre  proioplasmatischen  Inhalte  in  eine  Masse  verschmelzen 
lassen,  die  dann  als  ruhende  Zygote  erst  im  nSlchsten  Jahr  keimf^ig  wird. 
Yon  dem  Vorgang,  der  natllrlich  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Gonju- 
gaten wieder  mannigfaltige  Verschiedenheiten  darbietet,  Idsst  unsere 
Fig.  353  die  wichtigten  fifomente  erkennen.  Fig.  353  stellt  links  kune 
Stllcke  von  zwei  langen  Spirogyrafaden  dar,  wie  man  sie  im  Mai  und  JudI 
als  verfilzte,  grUne  Watten  Uberall  auf  stehenden  GewSlssern  schwimmend 
findet.  Diese  beiden  Faden  haben  sich  innerhalb  des  dichten  Fadenfilzes 
der  Alge  auf  eine  langere  Strecke  hin  parallel  an  einander  gelegt,  worauf 
aus  den  einander  jedesmal  gegentlberliegenden  Zellen  der  beiden  Faden 
Aussttllpungen  wie  a  und  b  hervorgewachsen  sind,  die  auf  einander  treffend 
an  der  Bertlhrungsstelle  ihre  Zellhaut  auflOsen  und  so  zwischen  zwei  gegen- 
tlberliegenden Zellen  einen  Verbindungskanal  darstellen,  wie  in  Fig.  353  i 
bei  a  zu  sehen  ist;  unterdessen  zieht  sich  der  dflnne  Protoplasmaschlauch, 
welcher  die  Zeliwand  auskleidet  und  in  welchem  das  Chlorophyllband  liegt, 
so  zusammen,  dass  er  eine  spharische  Masse  darstellt,  was  nur  durch  Aus- 
stofiung  von  Wasser  m5glich  ist.  Nun  aber  tritt  ein  Unterschied  zwischen 
den  beiden  einander  gegenUberliegenden  ProtoplasmakOrpern  auf:  der  eine 
bieibt  namlich  ruhig  liegen,  wahrend  der  andere,  als  ob  er  von  jenem  an- 
gezogen  wtirde,  einen  Fortsatz  in  den  Kanal  hineinsendet,  der  jenen  be- 
rUhrt,  und  wenn  dieser  Contact  hergestellt  ist,  gleitet  der  ganze  bewegliche 
Protoplasmak($rper  zu  dem  anderen  hinflber,  so  zwar,  dass  es  aussiebt,  wie 
wenn  etwa  zwei  auf  Wasser  schwimmende  Oltropfen  einander  berUbren 
und  verschmelzen  (vgl.  Fig.  353  A  a).  Die  Vereinigung  ist  eine  vollst^ndige; 
nachdem  sie  stattgefunden,  ist  nichts  mehr  davon  zu  erkennen ,   dass  der 
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K.t3Tper  b  in  Fig.  353  A  aus  zweiea  entstanden  ist,  selbst  die  beiden  Spiral- 
bander  solJen  ibre  Enden  vereinigen  uDd  in  eines  Ubergebea.  Die  so  ent- 
st£ATideoe  Zygote  nun  umgiebt  sicb  mit  einer  aus  verschiedenen  Scbalen 
b^stebenden  Haul,  und  nachdem  die  befrucbteten  Spirogyrufyden  auf  den 
(*  K-und  dea  Wassers  hinabgesunken  sind ,  bieibeo  die  in  ibnen  entbaltenen 


r^'fti  AnDidDDDMS  TOD  9l4rke k « rn ern  liegen;  anOerden  Bind  kleine  OllrCprchen  in  ihneu  teitheilt. 
vf'.  Zellkem  i«d«r  Zelle  ist  tod  FIiibidd  umgebcn.  tod  welobeni  >u>  Fiiea  mr  ZelLwind  gehcD.  Uei  b 
,7*~>>«reitnDgai  iDr  Copulation.  Rechts  A  in  CopnUtioa  beEriffcn;  bei  a  ichlDpft  <ler  Huiuliaiper  d«i 
***>«!  Zella  loalisn  hintlligr  in  die  >nder«.  bei  I,  hibeo  nob  dls  beiden  PlumakiiriHir  ichoD  lartlnigtj 


^V'^oten  bis  lum  nachsten  Fillbjabr  liegeo,  urn  dann  zu  keimen  und  an  die 
_**«rflacbe  des  Wassers  emporsteigend  wieder  laoge  durch  Querlheilungen 

*'*ih  fychernde  SpirogyraRden  zu  bilden. 

Deullicher  als  bei  den  vorhin  betracbteteu  Beispielen  tritt  bei  Spiro- 

KVra  die  Thatsacbe  hervor,  dass  es  sicb  bei  der  Conjugation  um  die  Ver- 
^*-^liinelzuDg  der  Inhalte  zweier  Zellen  bandelt.  Gegenllber  der  iragen  Be- 
'^^gung,  welche  hierbei  nur  von  der  einen  der  beiden  Befruchtungszellen, 
^*B  wir  als  die  mSlnnlicbe  bezeichnen  dtlrfen,  ausgefUfai'l  wird.  kennl  man 
i^lzt  eine  groBe  Zahl  von  Algen ,  deren  Befruchtungsiellen  gleich  gewOhn- 
'^Cben  unfruchlbaren  Schwa rmsporen  zunachst  im  Wasser  heruuischwim- 
*4eD,  umsich,  wenn  sie  einander  nahe  kommen,  gegenseitig  annuziehen, 
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sich  zu  bertlhren  und  dann  zu  verschmelzen.  Zum  Unterschied  vod  nicfat 
sexuellen  Schwarmsporen  nennt  man  solche  sexuelle  Schwdnner  Gunetei 
und  das  aus  ihrer  Vereinigung  entstehende  Product,  welches  ebeofallsge- 
wOhnlich  eine  Ruheperiode  durchzumachen  hat,  die  Zygote. 

Man  konnle  anfangs  besonderen  Werth  darauf  legen,  dass  bei  der  Coo- 
jugalion  der  beiden  sich  sexuell  vereinigenden  Zellen  von  gleicher  GroBe 
und  scheinbar  auch  von  gleicher  materieller  Beschaflfenheit  sind,  im  Gegen- 
satz  zu  den  gewohnlichen ,  zumal  bei  Moosen  und  GefaBkryptogamen  aas- 
schlieBlich  vorkon^menden  Befrucbtungsacten,  wo  die  eine  der  beiden 
Sexualzelien  relativ  groB  und  unbeweglich  als  Eizelle  fungirt,  welche  von 
einem  relativ  sehr  kleinen  und  sehr  beweglichen  Zoosperm  befruchtet wird. 


Fig.  354.    Eadorina  elegaus,  eine  weibliche  Kolonie  (Coenobium)  Ton  Zoospermien  Sp  umschirlrmt 

(nach  GoEBBL). 


Indessen  hat  die  Erfahrung  der  letzten  Jahre  zahlreiche  Fiille  kennen  ge- 
lehrt,  aus  denen  zu  entnehmen  ist,  dass  zwischen  der  Conjugation  und  der 
gewOhnlichen  Befruchtung  von  Eiern  durch  Zoospermien  kein  wesentlicher 
Unterschied  besteht ,  wie  unter  Anderem  schon  daraus  zu  entnehmen  ist, 
dass  bei  sehr  nahe  verwandten  Arten  die  eine  und  die  andere  Form  der 
Befruchtung  vorkommt.  So  fand  z.  B.  Goebel  bei  einer  Yolvocinee,  dass 
die  Sexualzelien  sich  als  ruhende  Eier  und  relativ  kleine  Zoospermien 
unterscheiden,   obgleich  bei  einer  nahe  verwandten  Gattung  (Pandorind) 
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3vjuga(ioD  zwischen  scheinbar  gleichartigen ,  schwimmeDdeD  Gameten 
sittfindet.  Die  betreflfende  Pflanze  (Fig.  354),  Eudorina  elegans,  besteht  aus 
allert-Blasen  von  elliptiscber  Form,  in  welchen  16  oder  32  Zellen  ent- 
^Iten  sind,  die  je  2  Gilien  besitzen,  welche  durch  L5cher  der  Hfilie  in  das 
tSDgebende  Wasser  weit  hinausragen.  Es  findei  eine  ausgiebige  Ver- 
^^hrung  auf  ungeschlechilichem  Wege  statt,  indem  jede  einzelne  Zelle 
LKier  Familie  durch  geeignete  TheiiuDgen  sich  wieder  in  eine  aus  46  oder 
S  Zellen  bestehende  Familie  verwandelt;  durch  AuflOsung  der  mllUer- 
c^hcn  Hfllle  werden  diese  jungen  Familien  frei.  Eher  oder  spater  aber 
^igt  sich  eine  sexuelle  Differenz  zwischen  verschiedenen  Familien,  die 
inen  sind  maonlich,  die  anderen  weiblich;  bei  den  letzteren  nehmen  die 
^  oder  32  Zellen  den  Gharakter  von  Eiern  an,  ohne  sich  von  gewdhnlichen 
'egetativen  Zellen  auffallend  zu  unterscheiden.  Bei  den  mSinnlichen  Fami- 
ien  dagegen  entstehen  durch  Theilung  jeder  einzelnen  Zellen  46 — 32  Zoo- 
*permien,  lang  gestreckte  KOrperchen,  vorn  mit  zwei  Gilien,  deren  anfangs 
U*ttne  Farbe  sich  in  gelb  verwandelt.  Die  in  einem  Bttndel  zusammenge- 
^rdneten  Zoospermien  Mi  bewegen  sich  schon  innerhalb  des  Raumes,  in 
ivelchem  sie  entstanden  sind,  gelangen  dann  ins  Freie^  wo  sie  herum- 
kchwlirmen.  Treffen  sie  auf  eine  weibliche  Kolonie  (Familie  oder  Goeno- 
:>ium},  so  verwickeln  sich  die  beiderseitigen  Gilien,  die  mannliche  Kolonie 
A'ird  dadurch  fixirl  und  f^llt  dabei,  wie  in  Fig.  354  M2  und  M^,  aus  einander, 
fvorauf  sich  die  vereinzelten  Zoospermien ,  die  sich  jetzt  noch  bedeutend 
itrecken ,  in  die  Gallertblase  des  weiblichen  Organs  einbohren  [Sp] .  Sie 
jringen  hier  bis  zu  den  Eizellen  vor  und  legen  sich  (oft  in  Mehrzahlj,  nach- 
iem  sie  an  denselben  tastend  herumgekrochen  sind,  an  sie  an.  Man  darf 
mnehmen,  was  in  vielen  anderen  Fallen  ja  beobachtet  ist,  dass  eines  dieser 
Zoospermien  in  je  eine  Eizelle  eindringt.  Der  Erfolg  der  Befruchtung  ist 
fiuch  hier  die  Bildung  zweier  Haute,  die  Verwandlung  der  grllnen  FSIrbung 
in  eine  ziegelroihe,  in  welchem  Zustand  der  befruchtete  EikOrper  nunmehr 
eine  Ruheperiode  durchmacht. 

So  gering  scheinbar  die  Ahnlichkeit  der  zuletzt  beschriebenen  Be- 
fruchtung mil  derjenigen  der  Moose  und  GefaBkryp toga  men  auch  zu  sein 
scbeint,  ist  doch  eigentlich  in  der  Hauptsache  kein  Unterschied  vorhanden, 
denn  hier  wie  dort  handelt  es  sich  um  die  Verschmelzung  eines  kleinen 
^oosperms  mit  einer  relativ  groBen  ruhenden  Eizelle;  nur  darin  liegt  ein 
^roBerer  Unterschied,  dass  bei  den  Moosen  und  GefaBkryptogamen  besondere 
)rgane,  die  Archegonien  und  Antheridien,  am  VegetationskOrper  entstehen. 
n  denen  nur  die  Eier  und  Zoospermien  gebildet  werden.  Allein  auch  ftir 
lieses  Verhalten  findet  man  schon  bei  den  Algen  und  Pilzen  die  ersten 
reilich  einfacheren  Beispiele  :  es  entstehen  am  Yegetationskdrper  besondere 
)rgane ,  aber  von  sehr  einfachem  Bau ,  in  denen  Eier  erzeugt  werden,  die 
)ogOiileii,  und  andere,  in  denen  zahlreiche  Zoospermien  sich  bilden,  die 
intherldieily  die  man  freilich  besser  als  Spermogonien  bezeichnen  kOnnte. 


n 
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In  sehr  vollkommener  Form  trill  diese  Arl  von  Befruchtungsorganeo  bei  den 
Fucusarten  hervor,  die  auch  deshalb  hier  eine  Erwahnung  verdienen,  well 
bei  manchen  Arten  zwei  oder  mehrere  Eier  in  einem  Oogonium  gebildet 
werden ,  die  erst  nach  ihrem  Austritt  aus  letzterem  und  frei  im  Wasser 


Fig.  355.    Catharinea  nndnlata,  ein  Lanbmoos  (nach  Schimpeb). 


schwimmend,  obne  eigene  Bewegung  zu  besitzen,  von  den  zahlreichen  Zo(h' 
spermien  umschwiirmt  und  befruchtel werden.  Auch  bei  manchen Phycomy- 
ceten  entstehen  mehrere  Eier  in  einer  Mutterzelle,  d.  h.  in  einem  Oogomoin< 
Den  typischen  Fallen  der  Muscineen  und  GefaBki*yplogamen  nahern  sich  aber 
diejenigen  Algen,  wo  in  einem  Oogonium  nur  je  ein  EikOrper  entsteht,  der  in 
der  Haul  des  Oogoniums  unbeweglich  liegen  bleibl  und  von  den  durcb  eine 
HalsOffnung  des  Oogoniums  eingedrungenen  Zoospermien  befruchtel  wird. 
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Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Fortpflanzung  der  Moose,  und  da  es 
"  keineswegs  darauf  ankommt,  eine  vollstandige  Cbersicht  tlber  alle 
LLeilungen.des  Pflanzenreiches  zu  geben,  so  eDtnehme  ich  der  ganzen 
fangreichen  Gnippe  mit  tlbergehung  der  Lebermoose  nur  ein  Beispiel 
I  der  AbtheiluDg  der  Laubpioose  und  wende  mich  dabei  an  die  hdchist- 
'wickelten  Formen. 

Zur  vorlUufigen  Orientirung  mag  Fig.  355  dienen.  Sie  stellt  eines 
serer  gemeinsten  Laubmoose,  die  Catharinea  undulata,  auf  der  Hdhe 
Br  Entwieklung  vor:  man  bemerkt  zahlreiche,  aufrechte,  mit  Blattern 
>etzte  Sprosse^  welche  an  ihrem  Gipfel  die  »Moosfrttchtea  oder  SporogO- 
^n  tragen ;  es  sind  gekrttmmte  Kapseln  auf  langen,  dUnnen  Stielen,  deren 
e  vorn  mit  einem  Schnabel  versehen  und  mit  eiuer  Haube ,  der  soge- 
knten  Calyptra,  bekleidet  ist;  diese  scheinbaren  Frttchte  sind  jedoch  et- 
3  ganz  anderes  als  etwa  die  Frttchte  einer  Blttthenpflanze.  Will  man  die 
iteren,  z.  B.  die  Kirschen  eines  Kirschbaums,  fttr  sich  allein  haben,  so 
ss  man  sie  abreiBen  oder  abschneiden ;   denn  solehe  Frttchte  sind  selbst 

Theil  der  Pflanze,  an  der  sie  sitzen.  Das  ist  aber  bei  den  Moosen  ganz 
lers:  man  kann  mit  einiger  Gewalt  die  Stieie  der  Moosfrttchte  einfach 
*  dem  Spross,  auf  welchem  sie  sitzen,  herausheben :  ihr  Gewebe  ist  mit 
n  des  Sprosses  nicht  eigentlich  verwachsen ,  der  Stiel  steckt  nur  ge- 
isermaBen  in  einer  Scheide.  Die  Entwicklungsgesehichte  zeigt  nun,  dass 

sogenannte  Moosfrucht  in  der  That  gar  nicht  ein  Theil  der  Mutterpflanze 
»  sondern  ein  ganz  besonderer  KOrper  von  ganz  anderer  Organisation, 
"  nur  zum  Zweck  der  Ernahrung  wie  ein  Parasit  auf  dem  grttnbldttrigen 
ross  der  Moospf]anze  aufsitzt.  Wir  haben  nUmlich  in  unserem  Bild  die 
den  Hauptabschnitte  der  Entwicklungsgesehichte ,  die  beiden  Wechsel- 
lerationen,  vor  uns:  die  aus  Wurzeln  und  belaubten  Sprossen  bestehende 
Dspflanze  ist  ursprttnglich  aus  einer  Spore  entstanden ,  also  auf  unge- 
tlechtlichem  Wege  erzeugt ;  an  den  Laubsprossen  haben  sie  spater  die 
iderlei  Befruchtungsorgane ,  die  weiblichen  Archegonien  und  die  mUnn- 
)en  Antheridien,  gebildet.  Jedes  Archegonium  enthielt  eine  Eizelle,  die 
^h  der  Befruchtung  durch  sehr  langsames  Wachsthum  mit  zahlreichen 
^hheilungen  je  eine  Moosfrucht  erzeugt  hat  und  diese  ihrerseits  bringt  in 
*"  Kapsel  schlieBlich  ungeschlechtlich  entstandene  Sporen  her  vor;  sie 
Qet  sich,  indem  der  vordere  geschnabelte  Kapseltheil  wie  ein  Deckel  ab- 
It,  so  dass  die  Sporen  verstSiuben  kdnnen.  Aus  den  keimenden  Sporen 
^  Moose  entwickelt  sich  jedoch  nicht  sogleich  die  eigentliche  Moospflanze, 
idem  zunachst  ein  Vorkeim,  eine  Vorstufe  der  eigentlichen  Pflanze,  die 

Protonema  bezeichnet  wird  und  ttber  welche  schon  auf  pag.  74  das 
thige  gesagt  worden  ist ;  an  diesem  Protonema  entstehen  die  Laubsprosse 
fch  verandertes  Wachsthum  und  dementsprechend  unter  veranderten 
Utheilungen.  Ich  werde  auf  dieses  Gebilde  hier  nicht  weiter  Bttcksicht 
hmcn,  obgleich  es  eines  der  wirksamsten  vegetativen  Vermehrungsorgane 
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darsteilt  udiI  in  mancheD  Fallen  soger  Jahre  lang   fortlebt ,    wahrend 
eigentlichen  Moospflanzen  an  ihm  nur  als  vorUbergehende  ErscheiouBg* 
jahrlicb  wiederkehrend  auftreten. 

Die  speciellere  Betracbtung  der  eigentlichen  Fortpflanzungsorgan 
knflpfe  ich  an  ein  anderes  Laubmoos,  die  schon  frUher  genannte  Funaru^'^^ 
bygromelrica ,  die  sehr  hSufig  in  dichien  Rasen  auf  Graspl^tzen.  Wald-bl^i 
bloBen  u.  s.  w.  dureh  die  ungemein  zahlreicben,  sehr  langstieligen,  1eucb^cf^>] 
tend   gelbroth  gef^rbten  FrUchte   auch  dem  Nichtbotaniker  auffallt;  di 

Pflanzchen  selbst  sind  klein,  nur  wenig 
Millimeter  hoch,  die  Stdmmchen  nur  etw 
mit  einem  Dutzend  Blatter  besetzt;  si 
tragen  an  ibrem  Gipfel  ZusamnQenstellunge 
von  Geschlechtsorganen,  die  man  reclil^^=^<5i 
wohl  als  Bllltben  bezeichnen  kann.  dr^ID/e 
kleineren  Exemplare  sind  mannlich,  sf-^s/i? 
erzeugen  ausscblieBiich  Antheridien,  welcl  ^e 
zahlreichzusammengedrangtinnerhaibeiQa^^^ 
Rosette  von  Blattcben  stehen,  die  sie  wb^^^/. 
eine  BltttbenbUlie  umgiebt.  Die  weiblicheff 
Pflanzcben  sind  grdBer  und  tragen  am  Gipfei 
der  Stammchen  etwa  ein  Dutzend  Archego- 
nien,  die  von  einer  mehr  knospenarti^ 
gescblossenen  Blatthfllle  umgeben  sind. 

Dass  die  Arcbegonien  der  Moose  nod 
auch  der  GefaBkryptogamen  im  Grunde 
wesentlich  dasselbe  sind  wie  die  OogoDieo 
der  Algen  und  dass  ebenso  die  AntberidieD 
nur  complicirter  gebaut  sind  als  bei  jenen, 
wurde  schon  angedeutet. 

Fig.  356  zeigt  in  A  die  weibliche  BIttthe 
im  Langsschnitt,  bei  a  eine  Gruppe  von 
Arcbegonien ,  bei  b  die  Durchsehnitte  der 
Hullbiatter.  Den  anatomiscben  Bau  eines 
Arcbegoniums  stelll  B  zu  der  Zeit  dar,  wo 
das  weibliche  Organ  noch  nicht  befruch- 
lungsfabig  ist,  aber  in  kurzer  Zeit  es 
werden  wird :  b  ist  der  Bauch  des  Arcbegoniums,  der  seinerseits  von  einem 
kurzen,  ziemlicb  dicken  Stiel  getragen  wird;  h  bis  zu  m  binaufreicbend  ist 
der  Hals,  der  sicb  bei  den  moisten  Moosen  durcb  seine  sehr  betrachtliche 
Lange  auszeicbnet  und  oben  bei  m  durcb  4  Deckelzellen  zunachst  noch  ver- 
scblossen  ist.  Im  Bauch  erkennt  man  eine  langiich  eifdrmige  Hohlung,  von 
welcber  aus  die  ganze  Lange  des  Raises  durcblaufend  ein  Kanal  bis  zu  den 
Deckelzellen  m  binaufreicbt.     Im  Grunde  sind  beide  zusammen  aber  eine 
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Fig.  ^6.  Fnnaria  hy^rometrica  (ein 
Laubmoos).  A  die  weibliche  Bl&the, 
a  Arcbegonien,  b  H&llblatter.  B  ein  ein- 
zelnos  Arcbegonium  vor  der  OfFnnng  des 
Deckels  m  und  des  Halses  A,  bei  b  der 
Bauch  mit  der  Eizelle.  C  Hals  eines 
alien,  befrucbteten  Arcbegoniums. 
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die   Axe  des  gaDzen  Archegoaiums  einnehmende  Reihe  von  Zelleit,  deren 
Protoplasma  in  uoserer  Figur  durcb  Preparation  contrahirt  und  besser  sicht- 
bar  gemacht  ist.    Die  unlerste  und  grofite  Protoplasmamasse  stellt  die  ooch 
uoreife  Eizelle  dar;   Uber  ihr  liegt  in  der  cenlralen  Hoble  eine  kleinere 
Zel  le,  die  sogenannte  Baucbkaoalzelle,  und  der  enge  Hslskanal  ist  jetzt  nocfa 
von  dUQDen  laDggezogenen  ProtoplasmakOrpern,  den  Halskanalzellen,  ao3- 
gofUllt.  —  Bei  vBlliger  Reife  des  Archegopiums,  wenn  zugleich  Wasser 
tlosselbe  umspUlt,  scliwellen  die  nunmehr  verschleimten  und  mit  Wasser 
stark  aufquellenden  Halszellen  an  und  unter  ihrem  Druck  Offnet  sich  der 
fliils   bei  m,  indem  die  Deckelzellen  aus  einander  weichen;  der  im  Kanal 
«Dthaltene  Scbleim  tritl  heraus  und  so  entsteht 
«*0  oQener  Kanal,  auf  dessen  Grunde  im  Bauch 
des  Archegoniutns  die  nunmehr  fertig  ausge- 
V>xldeie,  vOlIig  genindete  Eizelle  liegl.    In  die- 
**tt>  Zusland  kann  die  Befruchtung  statlGnden. 
Die  unlerdessen  ebenfalls  vOilig  ausgebil- 
"^len  Antheridien  der  mannlichen  POanze  sind 
>tn  TertigeD  Zuatand  sackarlige  Kttrp^r,  die  auf 
dUnneren   Stielen   sitzen;   die  Wandung   des 
Sackes  besteht  aus  einer  einfachen  Schicht  von 
cliioropbyltreichen  Zellen,  deren  Farbstoff  bet 
der  Reife  sicb  rbthet.     Der  ganze  vou  dieser 
Wandung  eingeschlossene  Raum  ist  mit  sehr 
lahlreichen  und  sehr  kleinen  Zellen  angeftlllt, 
deren  jede  ein  Zoosperm  erzeugt.    Sind  die 
Antheridien  vOllig  ausgebildet  und  er^llt  ein 
Wassertropfen  die  mannliche  Bluthe,  so  wer- 
den  infolge  der  Aufsaugung  die  Antheridien  an 
ihrem  Scheitel  gesprengt  und  aus  dem  Riss, 
wie  Fig.  357  A  bei  a  zeigt,  tritt  eine  dicke, 
schleimig  teigige  Masse  hervor,  die  ganz  und 
gar  aus  den  Hutterzellen  der  Zoospermien  be- 
steht, wie  B,  b  zeigt.    Durch  Wasseraufnahme 
queilen  diese  Zellen  auf,  isoliren  sich  von  einander,  und  bald  schlUpfen 
die  Zoospermien  aus  ibren  HUllen  aus,   um  sicb  lebhaft  im  Wasser  zu 
tummeln.     Die  Zoospermien  der  Moose  sind  fadenformig,   schraubenartig 
gewunden,  am  hinteren  Ende  dicker,  vorn  zugespitzt  und  mit  zwei  langen 
Cilien  versehen  (Fig.  357  B,  c] . 

Wie  bei  alien  Hoosen  und  GefSBkryptogamen  offnen  sich  die  Archego- 
nien  sowobl  wie  die  Antheridien,  nacbdem  sie  vdllig  reif  geworden  sind, 
docfa  nur,  weno  sie  von  Wasser  umspUlt  warden.  Dass  dies  bei  den  Moosen 
in  geeigneter  Weise  geschiebt,  wird  durch  ihren  rasenftirmigen  Wucbs  be- 
dingt:  die  Pfliinzchen  slehen  dicbt  beisammen  und  wenn  es  regnet,  wirkl 
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der  Baseo  mit  seinen  kleinen  Hohlraumen  zwischen  deo  Bliitlern  nie  eiii 
Scbwamm,  zumal  die  myonlichen  uDd  weiblichen  BltttheD  werden  vom 
Wasser  durcbsptllt  tind  die  gerade  reif  gewordenen  Archegoaien  und  Ad- 
theridien  offnen  sich;  die  Zoospermien  haben  nuD  Gelegenfaeil,  in  dem 
Wasser,  welches  den  Moosrasen  durcbtraokt,  fortzuschwimmen ,  sie  ge- 
langen  in  die  Nahe  einer  ArchegoniumUffDuiig  und  wie  durch  eine  Aniieh- 
ung  der  Eizelle  getrieben,  unter  Vermilllung  des  aus  dem  ArchegoDiumhals 
ausgesloBenen  Schleims,  sammelo  sie  sich  anderHalsDffaung,  emigedringeD 
selbstbeweglich  in  deo  Kanal  ein,  und  endlich  gelangt  ein  Zoosperm  bis  an 
die  Eizelle,  in  die  es  sicherlii^li  ein- 
dringt,  urn  seine  SubstaDz  in  der- 
selben  aufzulttsen. 

Damit  ist  nun  aacb  bier  die 
Befrucbtung   geschehen   und,   vk 
gewtibnlich,   isl  die  oachste  Wir- 
kung   die,    dass  die   Eizelle  eine 
Zellstoiniaut  ausscheidet  und  dsna 
langsam  zu  wachsen  beginnt:  die- 
ses Wachsthum  ist  von  entsprecheo- 
den   Zelltbeilungeu   begleitet,   » 
enlsleht  also  eiu  vielzelltger  E[d- 
bryo     (Figur  358  A  f  f]    in  der 
Bauchbtshle  des  Archegonium${i(|' 
—  Wahrend  des  weiteren  Waehs- 
ihuois  des  Embryos   wacbst  aock 
der  Bauch  des  Archegoniums  leb' 
haft  mit  fort,  wie  aus  Fig,  358  fl 
und  C  leicbt  zu  erseben  isl;  m*"* 
bemerkt,    wie   der  nuumehr  g^ 
rOtbete  und   abgestorbene  Hals 
des  Archegoniums  noch  oben  aiv- 
sitzt.   Dieser  den  Embryo  wie  e  *' 
lockerer  Sack  umgebende  fortg^^ 
wacbsene    Archegoniumbauch   r^ 
die  Calyptra. 

«m»i  «rgr.).  Innerbalb  der  Calyplra  wacbW 

nun  der  Embryo  der  Laubmoose  m 
einera  langen,  ungefiibr  spindelformlgen  Korper /*  heran,  dessen  unleres 
Ende  sicb  in  das  Gewebe  des  Hoosstilmmcbens  einbohrt,  ohne  jedoch  mil 
ihni  in  eigenllicb  organische  Verbindung  zu  trelen.  Wenn  dieser  lang- 
gestreckte  Embryo  eine  gewisse  Lange  erreicht  bat,  daun  reiBt  die  Calyptra 
in  der  Nahe  ibrer  Basis  ab  :  der  unlere  Theil  bleibt  sis  sogeoannle  Vaginula 
am  Stammchen  sitzen,  wahrend  der  ganze  obere  Theil  der  Calyptra  von 


Fig.  3if>.  FODUii  hfgcDmslricii  )  Aulnie  des  '-pDio- 
toalama/f  In  Baarba  «  (  iea  Ar:beggDiDDe  (opti 
Hch»r  Liii(;s8i:hmt(    5001    ~S    Crete  hit' 
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dem  sich  streckendeo  Embryo,  diesen  dicht  umhllllend,  mit  emporgehobcn 
und  von  ihm  aus  ernahrt  wird.  Inoerhalb  der  Calyptra  nuD  schwillt  der 
obore  Theil  des  bisber  Qoch  stielfOrniigeD  Embrjos  dicker  werdeod  an  :  es 
bildet  sicb  die  Sporenkapsel  der  Moosfrucbt ,  auf  welcher  immer  nocb  die 
Calyplra  sitzl. 

Es  vvUrde  zuviel  Baum  erfordern ,  die  Ausbildung  der  Moosfrucbt  im 
Einzelnen  zu  bescbreiben,  dasNttthige  mag  durch  unsere  Fig.  359  eriautert 
werdeo.  Sie  zeigt  uns  in  A  bei  c  die  Calyptra  ,  wie  sie  noch  den  ganzen 
Embryo  umhullt,  bei  £  ist  der  letztere  bereils  Kur  Hoosfrucht  oder  zum 
Sporogonium  ausgebildel,  er  besteht  aus  einem  langen,  dUnnen  Stiel  5 
(Seta)  uud  der  Sporenkapsel  f,  auf  welcber  noch  die  Calyptra  c  sitzt.  — 


Fig.  aUO.    Dl«  M&Ddnp 


*'  st«||t  einen  Langsscbnitt  durch  die  Sporenkapsel  dar,  die  Innerhalb  einer 
sehp  kraflig  und  schttn  ausgebildelen  Epidermis  aus  verschiedenen  paren- 
■^^Ymalischen  Gowebsscbichten  besteht  und  vorn  den  schon  erwahnten 
^«ckel  d  bildet.  Eine  miltlere,  groBzellige  Gewebsmasse  c  ist  durch  groBe 
Ititercellularraume  A  von  den  peripherischen  Gewebsschichlen  der  Kapsel 
abgesondert  und  wird  als  Columella  bezetchuet.  Eine  dem  Umfang  der 
Columella  naheliegende  Schicht  erzeugt  die  Hutlerzellen ,  welche  durch 
wiederholte  Zweitheilung  je  vier  Sporen  zum  Vorschein  briugen.  Es  mag 
dabei  bemerkt  werden,  dass  in  ganz  ahnlicherArl  wie  bei  den  Hoosen  auch 
die  Sporen  der  GefilBkryptogamen  als  Tetraden  (Vierlinge)  aus  ihren  Mut- 
terzellen  entstehen  uud  dass  die  PollenkOrner  der  BlUthenpflanzen  ganz  das- 
selbe  thun,  denn  sie  sind  In  der  That  auch  nichls  Anderes  aLs  Sporen. 
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Sind  die  Sporen  der  Mooskapsei  reif ,  so  Itfst  sich  der  aus  Epidermis 
bestehende  Deckel  d  (Fig.  359  C]  bei  a  vod  dem  urnenf&rmigen  Theil  der 
Frucht  ab,  indein  das  groBzellige  Parencbym  sich  desorganisirt,  und  so  tfffnet 
sich  der  die  Sporen  enthallende  Raum.  Bei  den  volikommener  organisirten 
Moosen  bleibt  bei  dem  Abfallen  des  Deckels  ein  einfacher  oder  doppelter 
Kranz  von  zierlich  geformten  Organen  stehen,  das  Peristom,  welches  aus 
festeren  Wandpartien  des  den  Deckelraum  ausfallenden  Zellgewebes  ge- 
bildet  ist.  Fig.  360  zeigt  den  Bau  eines  doppelten  Peristoms  in  einem  be- 
senders  ausgezeichneten  Falle,  bei  dem  in  Wasser  untergelaucht  wacfasen- 
den  Laubmoose  Fontinalis  antipyretica. 

Die  aus  der  Kapsel  entleerten  Sporen  keimen  nun  und  erzeugen  das 
Protonema,  von  dessen  Betrachtung  wir  oben  ausgegangen  sind. 

Die  Fortpflanzungsorgane  und  den  Generalionswecbsel  der  nur  mit 
einerlei  Sporen  versehenen  Gef&fskryptogamen  will  ich  an  den  fiqoi- 
seten  oder  Schachtelhalmen,  soweit  es  unserem  Zweck  entspricht,  dar- 
stellen  und  zugleich  wahle  ich  als  Beispiel  die  gi-oBte  und  schOnste  bei  uds 
wachsende  Art,  das  £quisetum  Telmateja,  mit  dem  Ubrigens  unser  ttberall 
auf  Triften  und  Feldern  wachsendes  gemeines  Equisetum  arvense  (der 
Ackerschachtelhalm)  tlbereinstimmt.  Alle  Equiseten  leben  vorwiegeDd 
unterirdisch,  wo  ihre  Sprosse  in  Form  von  Rhizomen  zum  Theil  horizontal, 
zum  Theil  abwSrts  vordringen  und  oft  weile  RUume  occupiren.  An  dea 
Rhizomen  entstehen  Knospen,  die  sich  von  vornherein  aufw^rts  richteD,  urn 
im  Frttbjahr  oft  aus  betrdchtlicher  Tiefe  emporwachsend ,  das  Tageslichtza 
gewinnen;  diese  Sprosse  sind  aber  von  zweierlei  Art:  die  erst  spSter  bei 
wSrmerem  Wetter  auftauchenden  wachsen  bis  zu  Mannshdhe  heran  uad  er- 
zeugen in  den  Achsein  ihrer  hautartigen  Blattscheiden  Quirle  von  dfloDereo 
Seitensprossen,  die  sich  dann  abermals  in  Slhnlicher  Weise  verzweigen ;  es 
sind  die  Laubsprosse  dieser  Pilanzen,  deren  Chlorophyllgewebe  jedoch  nicbt 
in  den  unscheinbaren  Blattscheiden ,  sondern  in  der  Rinde  der  secundureo 
und  tertiUren  Sprossaxen  sich  bildet.  Die  Assimilationsproducte  derselben 
wandern  in  die  unterirdischen  Rhizome,  die  unter  gtlnstigen  Bedingungeti 
wohl  Jahrhunderte  lang  fortleben  kOnnen.  —  Die  andere  Art  der  oriho' 
tropen,  ans  Tageslicht  hervortretenden  Sprosse  koromt  zei tiger  im  Frlibjab' 
zum  Vorschein,  erzeugt  kein  Chlorophyll  und  hat  nur  die  eine  Aufgabe,  d 
schon  lange  vorher  an  dem  noch  unterirdischen  Spross  erzeugten  ung 
schlechtlichen  Sporen  oberirdisch  zu  voller  Reife  zu  bringen  und  sie  de^^ 
Winde  zur  Aussaat  preiszugeben.  Die  nur  20 — 30  cm  hoch  werdendc^ 
Sporangientr^ger  endigen  oben  in  einem  eifdrmigen  oder  walzenninde'^ 
Fruchtstand,  wenn  man  esse  nennen  will,  d.  h.  der Gipfeltheil  der  Spros^^ 
axe  trdgt  in  dicht  ttber  einander  stehenden  Quirlen  zahlreiche  sechseckig^ 
Schilder  ( metamorphosirle  Blatter),  welche  auf  schlanken  horizontale^ 
Stielen  sitzen,  auf  ihrer  der  Axe  zugekehrten  Unterseite  aber  eine  grdBer^ 
Zahl  dtlnnwandiger,  zarter  SSckchen,  die  Sporangien  tragen;  Yerhaltniss^f 


Ungescblechtliclie  (Sporen-)  Generation  der  Equiselen. 
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)  aus  unserer  Fig.  361  auch  obne  ausfubrliche  BescbreibuD);  hin- 
cbeod  versUlDdlich  werdeo.  —  Die  reifgewordeneo  Sporaogien  fiffnea 
b  durch  je  einea  Langsriss  und  enttassen  ibre  Sporen.  Han  braucht  our  im 
rz  oder  April  eineo  dieser  FrachttrSger  ebzureiBen  und  seine  FruchUhre 
va  auf  dem  Haodteller  auszuklopfen,  so  gewinnt  mao  die  Sporen  massen- 
ft  in  Form  eines  auBerst  feinen,  grQnlichen  Pulvers.  Hat  man  dasselbe 
va  auf  einem  Sttlcic  Papier  gesammelt  und  baucht  man  leise  darauf,  so 
merkt  man  eine  wtibleDde,  wimmelnde  Bewegung  in  ibm,  die  man  bei 


^ichem  Verfahren  jedoch  besser  erkennt,  wenn  man  einige  Sporen  auf  den 
^jecttrager  des  HikrosJLops  Ubertragt  und  sie  bei  schwacher  VergroBerung 
'trachtet;  man  erkeoQl  dann,  dass  jede  einielne  Spore,  die  an  und  fUr 
"heinekugelrunde,  mildUnner,  fester  Haut  und  cblorophyllballigem  Pro- 
plasma  versebene  Zelle  ist,  an  einem  Punkte  (bei  n  Fig.  362  A,  B]  mil 
•  ei  sich  kreuzenden  langen  Bandern  in  Verbindung  stebl.  Bei  trockener 
ft  siod  diese  gekreuzten  Bander  breit  aus  einander  geschlagen ;  es  genUgt 
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aber,  wahrend  man  in  das  Mikroskop  schaul,  nur  leise  auszuathmen  uBd 
so  den  Sporen  feuchte  Luft  zuzufuhren ,  damit  die  Bander  sofort  in  Ber 
wegung  gerathen  ;  mil  auBerordentlicherGeschwindigkeit  rollen  sie  sichui^ 
die  Spore  herum  so  zusammen,  wie  in  unserer  Fig.  362  F,  um  sofort  wiede^ 
wenn  die  wenige  hygroskopisch  aufgenommene  Feuchtigkeit  verdunsle'l 
sich  energiseh  aus  einander  zu  schlagen.  Diese  Bewegungen  der  lElateren 
geschehen  so  energiseh  und  rasch,  dass  die  Sporen  in  httpfende  Bewegun 

gerathen ,   die  offenbar  auch  im  Freie 

bei    Veranderung    der    Luftfeuchtigke 

eintritt  und  irgendwie   dazu   beitrage- 

mag,  die  Sporen  an  geeignete  Keimungs 

orte  zu  bringen. 

Diese  Sporangientrager  derEquisete 
verschwinden  nach  der  Sporenaussaa- 
andere  Arten,  z.  B.  Equisetum  limosuiz 
welches  umfangreicheStlmpfe  zuweil^ 
vdllig  occupirt,  senden  jedoch  nurein^ 
lei  Sprosse  ttber  die  Erde,  die  zugleL^ 
chlorophyllhaltig  sind  und  am  Gipfel  (9 
Sporangienahre  tragen. 

Die  ganze  bisher  beschriebene  Eqim 
setumpflanze  entbehrt  aller  Sexu9 
organe :  als  Fortpflanzungsorgane  erzeu  \ 
sie  ausschlieBlich  die  beschriebeD^ 
Sporangien,  die  ganze  Pflanze  ist  al^ 
durchaus  geschlechtslos,  und  dies  gi 
nicht  bloB  von  den  Sehachtelhalmes 
sondern  ganz  ebenso  von  den  Farnkr^c 
tern  und  den  barlappartigen  Pflanze 
(Lycopodiaeeen  und  Selaginellen  u.s.  w 
In  alien  diesen  Fallen  ist  die  gewOhr 
iich  langlebige,  zuweilen  wie  bei  d£ 
Baumfarnen  und  den  vorweltiichen  Lep* 
dodendren  baumartig  groBe  Pflanze,  uc 
geschlechtlicb,  sie  erzeugt  als  FortpOac 
zungsorgane  immer  nur  Sporangien. 
Saet  man  nun  die  Sporen  des  Schachtelhalmes  etwa  auf  die  Oberfl^cb 
von  Washer  aus,  auf  welchem  sie  schwimmen,  so  hat  man  leicht  Geleger 
heit,  ihre  ersten  Reimungszustande  zu  beobachten.  Dieselben  sind  i 
Fig.  363  dargestellt;  man  bemerkt,  wie  die  keimende  Spore  zunachs 
(/  und  II)  in  Wurzel  [w)  und  Spross  [t]  sich  sondert ;  die  Wurzel ,  eiu  ein 
facher  Schlauch ,  wendet  sich  geotropisch  abwarts,  der  chlorophyllhaUig 
Sprosstheil  i  schwimmt  auf  dem  Wasser  und  erleidet  fortwahrend  zahl 


Fig.  363.  Erste  Entwicklnngsstadien  de»  Pro- 
thalliums  von  EqniBetum  Telmateja ;  w  &ber- 
alli  der  erste  Wurzel Bchlauch,  t  die  Aniage 
de8]SproB8es;  Entwicklangsfolge  nach  den 
Nummern  7—7/  (vergr.  ungef.  200). 


Prothallium  der  Equiseten.  7g5 

reiche  ZelUheilungen.  Auf  gewOhnlichem  Wasser  keimend  bringen  es  die 
Pfl^Dzchen  jedoch  meisteDS  nicht  weiter  als  in  UDserer  Fig.  363  VI;  ihre 
voile  Entwicklung  erreichen  sie  jedoch,  wenn  man  die  Sporen  auf  leh- 
migeErde  oderauf  dieOberilSche  eines  mil Nahrstoffen  getrSlnkten  Torfziegels 
aussdet;  dann  zeigt  sich,  dass  im  Laufe  mehrerer  Wochen  winzig  kleine 
Pfl£lDzchen  gewOhniich  in  dichtem  Rasen  zusammenstehen ,  die  sich  bei 
nSiherer  Untersuchung  als  zweierlei  Art  erweisen ,  nSmlich  kleinere  mann- 
Hche,  wie  in  Fig.  364  A  und  viel  groBere  weibiiche  wie  in  Fig.  365.  Man 
bemerkt  bei  der  Betrachtung  der  genannten  Figuren ,  dass  die  aus  den 
Sporen  entstandenen  Pflynzchen ,  die  Ubrigens  sehr  schwer  zu  cultiviren 
sind,  nicht  die  geringste  Ahnlichkeit  mil  einer  Equisetenpflanze  darbieten. 
I^ie  letztere  ist  eine  in  jeder  Beziehung  hochorganisirte  Pflanze,  ihre  Wurzeln 
entsprechen  ganz  dem  Typus  der  hdheren  Pflanzen ,  ihre  Sprossaxen  und 
Blatter  sind  mit  einer  sehr  kraftig  ausgebildeten  Epidermis  ttberzogen, 
neboxi  farblosem  und  grttnem  Parenchym  enthalt  das  Grundgewebe  der 
Sprossaxen  sklereuphymatische  Strange,  und  die  wenn  auch  dttnnen  und 
zartec  GefaBbtlndel  besitzen  alle  wesentlichen  Elemente  von  solchen.  Ganz 
anders  die  aus  den  Sporen  entstandenen  Pflanzchen,  deren  verzweigter 
Sprosszwar  assimilirendes  Chlorophyll  besitzt,  sonst  aber  den  einfachsten 
Zelleubau  darbietet;  die  Wurzeln  sind  einfache  lange  Schlauche. 

Die  kleinen  mannlichen  Prothallien  der  Equiseten  erzeugen  an  ihren 

Ran  dem  einige  Antheridien,  die  nur  wenige  Zoospermien  bilden.     Sie  be- 

stelien  aus  einer  einfachen  Zellenschicht  und  einem  Gewebekern,  dessen 

Zelleu  je   ein  Zoosperm   erzeugen.      Das  Aussehen   eines  solchen  ist  in 

unserer  Fig.  364  in  B — D  dargestellt;  gleich  denen  der  Fame  haben  auch 

"'©    Zoospermien    der  Equiseten    zahlreiche  Wimpern   zum  Zweck  ihrer 

c^ wionnibewegungen ,  denn  so  wie  bei  den  Algen  und  Moosen  und  bei 

f    ^^  Ubrigen  GefaBkryptogamen  kann  die  Befruchtung  durch  Zoospermien 

"^*^^r  nur  mit  Hilfe  von  Wasser  stattfinden,  auch  wenn  die  Prothallien  nur 

'evichtem  Grunde  wachsen,  wo  die  Geschlechtsorgane   soweit  heran- 

'  ^*^,  dass  bei  gelegentlicherDurchtrankung  des  ganzenRasens  mit  W'asser 

-Antheridien  und  Archegonien  sich  Offnen    und  die  Zoospermien  von 

^      ^^  zu  diesen  schwimmen  k(5nnen. 

l^ie  Archegonien  der  weiblichen  Prothallien  sind  in  Fig.  365  bei  a  dar- 

o     ^^Ut:  sie  haben  in  der  Hauptsache  denselben  Bau  wie  die  der  Moose, 

^^nd  sie  einfacher  organisirt  und  mit  ihrem  Bauchtheil  stecken  sie  im 

^"^be  des  Prothalliums,  aus  welchem  nur  der  Hals  hervorragt.  Auch  hier 

^     ^^^ht  im  Archegoniumbauch  die  Eizelle  als  gerundeter  ProtoplasmakOrper, 

*      *^  ^n  der  centralen  Hohlung  des  Archegoniumbauches  liegend.   Auch  hier 

*^   ^t  ein  offener  Ranal  ins  Freie  hinaus,  aus  welchem  zur  Zeit  der  Offnung 

^^^  Verschleimten  Kanalzellen  ausgestoBen  worden  sind.    Es  ist  mir  nicht 

V>^"^aiint,  ob  Jemand  das  Eindringen  eines  Zoosperms  in  die  Eizelle  selbst 

\>^^  den  Equiseten  schon  gesehen  hat ;  dass  es  geschieht,  kann  nicht  zweifel- 

Sachs,  YorlesTiDgeii.    2.  Anfi.  50 
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haft  sein,  denn  bei  den  Farnen  und  ihren  YerwaDdten  ist  es  wiederholt  und 
verschiedenen  guten  Beobachtern  gelungen ,  den  Befruchtangsact  direct  zu 
sehen. 

Nach  der  Befruchtung  schlieBt  sich,  wie  bei  alien  Archegonien ,  der 
Kanal :  die  nunmehr  mit  einer  neiien  ZellstofThaut  umgebene  Eizelle  und 


Fig.  3&4.     A   ma,nnliclie8    Protliallinm    mit    den 

ersten    Antheridien    a    von    Equisetum    arvense 

nach  HoFMKia'fER;  B — E  Zoospermien  von  Equi- 

setum  Telmateja  nach  Schacht. 


Fig.  365.  Seukrecht  durcbscliiLitteneT  Lapp«tt 
oinos  Btarken  weibliclien  Proth&llinms  xtm 
Equiaetum  arvtnst  nach  Hopmkisteb;  bei 
a  a  a  zwei  fehl^eschlagene  nnd  ein  b«fnicb- 
tetes  Archegoninm ;  h  Wnrzelhaare  (VeKT- 
ungef.  60). 


Fig.  3C0.  Gntwiclclang  des  Embryos  von  Equisetum  arvcftse  nach  Hofmeisteb;  A  eenkreoht  dnrchsch&it- 
ten^ii  Archegonium  a  mit  dem  Embryo  /  (200) ;  B  weiter  entwickelter,  frei  pr&parirter  Embrro:  6  er»t« 
Blattanlage,  a  Scbeitel  des  ersten  Sprosses  (200);  C  senkrechter  Durchschnitt  eines  Prothallinmlappeas 
pp  mit  einem  jungen  Schachtelhalm,  dessen  erste  Wnrzel  ie^  dei^sen  Blattschmden  6  b  sind;  lOmal  vergr. 


der  aus  ihr  entstandene  Embryo  sind  also  ira  Gewebe  der  Mutterpflanze 
vollstiindig  eingeschlossen.   Wahrend  der  Embryo  selbst  langsam  unter  be- 
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gleilenden  ZelltbeiluDgeo  heranwacbst,  oimmt  auch  das  ihn  umballende 
Gewebe  an  Umfang  zu,  wobei  auch  in  ibm  Zelllbeilungen  erfolgen.  In 
welcher  Art  nicht  qup  bei  den  Equiseten,  sondern  auch  be!  dea  Parnen  die 


d^"wandiiEgiieJl«n  in  r>fi<Ller  UithtDDg  .lark  inrKeichwoUsiii 

tbendiniD,   a  Znuperm,    b  d<>>neii  Blue,  SUi 
enthillBDil. 


Rg.  : 


tot  FrolhaUioin  np  mtt  0™  an  iim  tef.1- 
f^\f  and  iweite  WnneL  <c'  u";   h  Wnrifl- 


heranwachsende  Ehelle  oder,  was  eigentlich  dasselbe  ist,  der  ganze  Embryo 
zuerst  durcb  drei  auf  einander  recbtwinklig  slehende  Wiinde  in  sogenannle 
Octanten  zerfalll,  die  dann  weiler  durch  anti-  und  perikline  Ze.llwande  ge- 
iheill  werden,  wie  aufdiese  Weise  endlich  eioe  letraedrische  Scheitekelle 
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fttr  die  erste  Wurzel,  eine  ebensolche  fttr  den  juDgen  Spross  entsteht  und 
\\\e  die  allererste  Aulagedes  Blattes  slattfiDdet,  wurde  schoD  bei  anderer 
Gelegenheit  pag.  443  Fig.  229  angedeutet,  und  es  mag  hier  sogleieh  erwahnt 
werden,  dass  sich  auf  jenes  Schema  die  Embryobildung  der  GefaQkrj^to- 
gamen  Uberhaupt ,  wenn  auch  mit  gelegentlichen  Abweichungen ,  zurtick- 
ftthren  Idssl.  Es  liegl  jedoch  ganz  abseits  von  dem  hier  verfolglen  Ziel^ 
naher  auf  diese  embryologischen  Yerhliltnisse  einzugehen.  Was  uds  zu- 
nachst  interessirt,  wird  durch  Fig.  366  hinreiehend  klargestellt.  Man  sieht 
in  A  den  Hals  des  Archegoniums  a  und  bei  f  den  jungen  Embryo;  bei  B 
einen  etwas  weiter  entwickeilen,  der  hier  jedoch  nur  den  Sprosstheil  er- 
kennen  ISisst,  dessen  Yegetationspunkl  bei  s,  dessen  erstes  nocb  sehr  junges 
Scheidenblalt  bei  b  in  Form  eines  ringfiirmigen  Walles  zu  erkennen  ist. 
In  C  ist  der  junge  Schachtelhalm  bereits  weiter  herangewachsen,  sein 
Spross  K  trSigt  bereits  zwei  Blattscheiden  b  V  und  abwSrts  hat  sich  die  erste 
Wurzel  w  gebildet;  noch  steckt  aber  die  Basis  des  PflUnzchens  '(und  dies 
ist  hier  die  eigentliche  Keimpflanze]  im  Gewebe  des  Prothalliums  pp,  von 
welchem  es  zunUchst  noch  ernSihrt  wird.  Wenn  der  junge  Schachtelhalm 
selbst  erstarkt,  verschwindet  das  Prothallium  ;  die  Keimpflanze  bleibt  aber 
im  ersten  Jahre  ziemlich  schwachlich^  erzeugt  jedoch  aus  ihrcn  unteren 
Blattscheiden  einige  Seilensprosse,  welche  abw^arts  in  die  Erde  eindringeo, 
um  das  Wachsthum  im  nSlchsten  Jahre  fortzusetzen ,  denn  die  direct  aus 
dem  Embryo  entstehende  Keimpflanze  selbst  geht  im  Herbst  zu  Grunde. 

Bei  den  Farnkrautern  wiederholen  sich  alle  wesentlichen  Momente  der 
Fortpflanzung,  die  wir  bei  den  Equiseten  soeben  kennen  gelernt  haben,  so 
dass  eine  ausfUhrliche  Darstellung  tiberfltissig  scheint.  Nur  um  einige  An- 
haltspunkte  darzubieten ,  will  ich  kurz  erwUhnen ,  dass  bei  unseren  ein- 
heimischen  bekannteren  und  bei  sehr  vielen  andcren  Farnkrautern  die 
Sporangien  auf  der  Unterseite  gewiihnlicher  groBer  Laubblatter  oder  an 
metamorphosirten  Theilen  derselben  (wie  bei  demKOnigsfarn,  Osmunda  re- 
galis)  entstehen,  meist  in  ungeheuer  grofier  Zahl  bei  sehr  unbetrachtlicher 
GrdBe;  es  sind  gestielle  Kapseln^  welche  dem  unbewafi*neten  Auge  als 
winzig  kleine  K()rnchen  erscheinen.  Saet  man  die  aus  den  Sporangien  aus- 
gefallenen,  sehr  dauerhaften  Farnsporen  aus^  so  keimen  sie  nach  lingerer 
Zeit  und  erzeugen  ein  Prothallium,  welches  auf  der  Unterseite  Antheridien 
und  Archegonien  bildet  (Fig.  368  A  und  B),  aus  deren  befruchteter  Eizelle 
das  neue  Farnkraut  entsteht,  wie  Fig.  368  A  und  B  erkennen  lasst. 
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Die  heterosporen  Gef^CkryptogameD ;  Gymnospermen. 

Es  gab  in  frttheren  geologischeu  Epochen  Schachtelhalme  mit  zweierlei 
Sporen;  die  betreffenden  Arten  sind  aber  ausgestorbeD ;  dagegen  haben 
wir  noch  jetzt  zwei  kleine,  unter  sich  sehr  verschiedene  Familien  von  Farn- 
kr^utern,  die  man  trotz  ihrer  groBen  Verscbiedenheit  gewOhnlich  unter  dem 
sinnlosen  Namen  Rhizocarpeen  zusammenzufassen  pflegt,  die  Salvinien  und 
Marsilien,  bei  denen  zweierlei  Sporen  von  ganz  verschiedener  Art  gebildet 
warden,  und  ganz  dieselbe  Eigenthtlmlichkeit  kehrt  noch  einmal  bei  der 
dritten  groBen  Abtheiiung  der  GefliBkryptogamen,  namlich  bei  den  Lyco- 
podiaceen  (Dichotomen)  wieder.  Auch  hier  sind  es  zwei  verschiedene  Fami- 
lien, die  Selaginellen  und  die  Isoeten,  bei  denen  zweierlei  Sporen  die 
sexueile  FortpOanzung  vermitteln.  Ich  kann  die  Bemerkung  hier  nicht 
unterdrttcken,  dass  es  mit  den  Ansichten  Darwin's  wenig  harmonirt,  wenn 
wir  in  drei  sehr  verschiedenen  Klassen  des  Pflanzenreiches  mit  sonst  gleich- 
artigen  Sporen,  eine  so  hochwiehtige  Erscheinung,  wie  es  die  Erzeugung 
von  zweierlei  sexuellen  Sporen  mit  ihren  Gonsequenzen  ist,  wiederkehren 
sehen.  Sicherlich  kann  so  etwas  nicht  durch  die  natttrliche  Auswahl  im 
Kampf  ums  Dasein  erklart  werden.    Doch  dies  nur  nebenbei. 

Die  Betrachtung  einiger  Falle  mit  zweierlei  Sporenbildung  kann  ich 
hier  dem  Leser  schon  deshalb  nicht  erlassen,  weil  erst  dadurch  eine  loh- 
nende,  tiefere  Einsicht  in  die  Fortpflanzung  der  Coniferen  (Gymnospermen) 
und  sogar  der  eigentlichen  Blttthenpflanzen  zu  erreichen  ist.  Es  gehdrt  zu 
den  groBartigsten  Ergebnissen  auf  dem  Gebiet  der  Entwicklungsgeschichte, 
dass  es  Hofmeister  im  Jahre  1851  gelang,  die  Thatsache  zu  beweisen,  dass 
die  Samenbildung  der  phanerogamen  Pflanzen  im  Grunde  wesentlich  nichts 
Anderes  darstellt,  als  die  Yorgange  bei  der  Keimung  der  groBen  Sporen 
derjenigen  Kryptogamen,  welche  zweierlei  Sporen  besitzen.  Bis  dahin 
schien  es  ja,  als  ob  zwischen  den  Fortpflanzungsvorgangen  der  Krypto- 
gamen und  Phanerogamen  eine  tiefe,  nicht  zu  ttberspringende  Kluft  liige  ; 
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HoEHEiSTER  ober  zeigte  vor  36  Jahreo,  dass  diese  Kluft  nicht  existirt,  das^^ 
sie  von  denjenigen  KryptogameDformen ,  welche  zweierlei  Sporen  bilden  m 
laogsl  ausgefullt  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  gewisse  Formen  der  phane— ^ 
rogamen Pflanzen,  zumal  die GymnospermeD  (Cycadeen,  Goniferenj^scfalieBes^^ 
sich  ID  ihrer  SamenbilduDg  gewissen  heterosporen  Kryptogamen  so  nal 
an,  dass  wir  diese  Pflanzen  gegenwartig  geradeso  gut  zu  den  KryptoganK 


Fig.  369*.  Karsilia  salvatrix,  vorderer 
Theil  des  Stammes  mit  BUtteni  in 
iJ2  der  nat&rl.  GroGe;  A'  Endknospe, 
b  b  Blatter,  //  die  Sporenfrlicbte, 
bei  X  auB  den  Blattstielcn  ent- 
springend. 


Fig.  309''.    Marsilia  salvatrix;  A  eine  Frocht  in  n^^ 
Gr. ;    at   der   obere  Theil    ibres  Stiels;    B  eine  i*^ 
Wasser  aufgesprungene  Frncht  lasst  den  Gallertri^^ 
hervortreten ;    C  der  Gallertring  g  ist  zerrisaen  ui»  , 
aug^estreckt,    sr  die  Sonisfacber,    scA  Fmchtsclial^  * 
D  ein  Sackcben  (Facb)   mil  seinem  Sorns  ans  ein^' 
unreifen    Frncht;    B  ein    solches    ans    einer  reif«*^ 
Frucht;  mi  Mikrosporangien,  ma  MakrosporangieB' 


wie  zu  den  Phanerogamen  rechnen  dttrfen.  Diese  Entdeckung  bat  ein  gan« 
neues  Licht  tlber  den  inneren  Zusammenhang  des  ganzen  Pflanzenreiches 
verbreitet. 

Bei  der  in  Fig.  369*^  abgebildeten  Marsilia  entspringen  aus  den  Stielen 
der  Laubblatter  gestieite  FrUchte  ungefahr  von  der  Gestalt  einer  Bohne. 
Im  Innern  derselben  entsteht  eine  groBe  Anzahl  von  zartwandigen  Sporan- 


Mikro-  und  Makrosporen  (besser  Megasporen).  791 

»  welche  anfangs  insofern  gleichartig  unter  sich  sind,  als  in  jedem 
3lb'en  eine  gr()Bere  Zahl  voq  Mutterzellen  sich  bildet,  die  ihrerseils  in 
er  Tochterzellen  sich  theilen ,  wie  es  bei  der  Sporenbildung  aller  Mus- 
^n  und  Gef^Bkryptogamen  und  bei  der  Pollenbildung  der  Phanerogamen 
^mein  geschieht.  AlJein  von  jetzt  ab  tritt  ein  Unterschied  ein:  in  einer 
ihl  der  Sporangien  kommen  sSimmtliche  durch  Viertheilung  angelegte 
en  zu  voller  Entwicklung ;  sie  bleiben  jedoch  klein  und  werden  des- 
Mikrosporen  genannt.  —  In  den  anderen  Sporangien  derselben  Fruchl 
Ddt  dagegen  von  alien  bereits  angelegten  Sporenzellen  nui*  eine  einzige 
oiler  Entwicklung;  diese  eine  aber  wachst  so  stark  heran,  dass  sie  den 
n  des  Sporangiums  ausfilllt;  es  ist  die  Makrospore. 
In  Wasser  liegend  platzt  die  Sporenfrucht  der  Marsilia  und  durch  einen 
merkwttrdigen  Mechanismus  werden  die  Makro-  und  Mikrosporangien 
ler  Fruchtschale  herauBgezogen  (Fig.  370  BC),  worauf  sofort  die  weitere 
vicklung  von  beiderlei  Sporen  beginnt. 

Der  Inhalt  der  Mikrosporen  zerfallt  durch  successive  Zweitheilung  in 
der  32  kleine  runde  Zellen;  in  jeder  derselben  entsteht  ein  Zoosperm, 
hes  die  Gestalt  eines  Korkziehers  mit  vielen  Windungen  besitzt. 
lid  die  Zoospermien  fertig  ausgebildet  sind,  dlTnet  sich  die  UuBere  harte 
lie  der  Mikrospore,  eine  innere  dttnne  Haut  derselben  quillt  als  Blase 
or  und  enthdit  zuletzt  die  Zoospermien,  die  nun  durch  VerflUssigung 
Blase  frei  ins  Wasser  treten ,  in  welchem  sie  mit  ihren  Schrauben- 
lungen  drehend  sich  vorwarts  bohren,  wobei  sie,  wie  in  vielen 
Ten  Fallen,  ein  ihrem  Hinterende  anhaftendes  Blaschen  mitschleppen 

370.). 

In  dem  schmUleren  Ende  der  sehr  groBen ,  mit  Starkekdrnern  ange- 
3n,  mit  einer  sehr  dicken,  festen  Haut  umgebenen  Makrospore  entsteht 
r  dem  Scheitel  die  ersten  Aniage  des  Prothalliums  durch  Ansammlung 
bald  erfolgende  Theilung  einer  Protoplasmamasse.  Diese,  das  Prothal- 
,  wird  also  im  Innern  der  Spore  angelegt,  von  dem  ilbrigen  weit 
eren  Sporenraum  ist  es  durch  eine  Querw  and ,  das  Diaphragma,  ab- 
jnnt.  Nun  offnet  sich  aber  der  Scheitel  der  Spore  und  indem  sich  das 
bragma  aus  der  Offnung  wie  eine  Blase  herauswdlbt,  wird- das  junge 
lallium  aus  dem  Sporenraum  herausgeschoben ;  dabei  kommt  es  in  den 
ren  Theil  des  sogenannten  Trichters,  der  von  einer  durchsichtigen, 
hen  Gallertmasse  gebildet  wird,  die  dem  vorderen  Theil  der  Makro- 
3  aufsitzt;  ein  trichterartiger  Kanal ,  den  diese  Gallerle  freilasst,  fUhrl 
em  Prothallium  hin.  Dies  lelztere  ist  jedoch  im  Verhaltniss  zu  der 
groBen  Makrospore  recht  klein,  und  seinem  ganzen  Zellenbau  nach 
es  eigentlich  als  ein  einziges  Archegonium  aufgefasst  werden. 
Hat  man  in  einem  Glas  mit  Wasser  eine  Marsilienfrucht  sich  (5ffnen 
n,  so  kann  man  nach  40  —  45  Stunden  bei  geeigneter  Temperatur  die 
iriebenen  Entwicklungszustande  der  Makro-  und  Mikrosporen  vor- 
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fiDden ;  das  Wasser  wimmelt  von  TauseDden  der  rasch  beweglichen  Zoo- 
spermieD,  von  denen  sich  nunmehr  Hunderte  in  der  Trichterdfibung  der 
Makrospore  zusammendrSingen,  wahrend  andere  direct  durch  die  weicbe 
Gallerle  sich  einbohren;  einzelne  gelangen  bis  zu  der  im  Bauch  des  Arcbe- 
goniums  iiegenden  nackten  Eizelle,  aus  welcher  sich  nun  binncD  2  Tagen 


Fig.  370-  Marsilia  salvatrix;  die  obere  Figar: 
Makrospore  sp  tnit  ihrer  Schleimhfille  si  und 
der  im  Tricbter  derselben  emporragenden  Scbei- 
telpapille ,  in  dieser  ein  breiter  gelblicber 
Tropien;  ag  die  zerrissene  Wand  des  Makro- 
sporangiums  (VergrSCentog  etwa  30mal).  —  Un- 
tere  Figur:  geplatzte  mikrospore  nacb  Ent- 
leerung  der  Zoospermien ;  ex  das  Episporinm ; 
dl  das  ausgetretene  Endosporiam ,  Kornchen 
enthaltend;  5  jb  die  scbranbigen  Kdrper  der 
Zoospermien ,  y  y'  deren  Blasen  mit  St&rke- 
koruchen.  Die  Gallertbiille  der  Hikrospore  ist 
uicht  mobr  vorbanden,  ibr  Exosporinm  zeigt  nicbt 
die  bier  fiklscblicber  Weise  angedeutete  Anord- 
nnng  der  Protuberanzen  (550). 


Fig.  371.     Harsilia  salvatriz,  Lingsdnrcbsebi^^ 
der  Spore,    des  Prothallinms  and   des  Enbrr^''^- 
ungefkbr   60mal    vergrdBert:     am    SUrkekorfi'^ 
der  Spore,  t  innere  Sporenhant,  oben  lappif  i^' 
rissen,    ex  das  aus  Prismen  bestehende  Episp^ 
rium;    c  der  Raum   nnter   dem   hinaufgewilbt^^ 
Diapbragma,    auf  welcbem   die  Basalschiebt  S^ 
Protballiums  sitzt;  pt  das  Protballinm,  irA  desf^^ 
Wurzelhaare ;  a  das  Arobegoninm ;  /  der  FnC  d** 
Embryo^:,    k    dessen  WurzeL    «    dessen   Staaff*^ 
scbeitel,    b   dessen  erstes  Blatt,    durch  welcb^ 
das  Prothalliam  ausgedehnt  wird;  si  die  Scbleii^^ 
bfiUe   der   Spore,    welche    anfongs   den  Tricht^* 
fiber  der  Papille  bildet  und  noch  jetzt  d&a  Pr^^ 
thallium  umhullt;  50  Stunden  naca  der  Anss»> 
der  Sporenfrucht. 


ein  Embryo  wie  in  Fig.  371  entwiekelt,  der  bereits  das  erste  Blatt  6,  di^ 
Scheitelzelle  der  Sprossaxe  5,   die  Hauptwurzel  w  und  den  sogenanntet' 
FuB  f  besitzt.   Mittels  dieses  FuBes  f  klammert  sich  die  Keimpflanze  an  di^ 
vorgewdlbte  Blase  der  Makrospore  c  an,  um  sich  von  der  letzteren  ernahreD 
zu  lassen;  das  Gesammtbild  dieser  Keimungsgeschichte  erinnert  lebhaft  afl 


Keimbildung  der  heterosporen  Kryptogamen. 


793 


iDtwickluDg  eines  Fisches ,  der  an  seinem  Bauch  noch  die  Dotterblase 
.  Wie  hei  den  Moosen  und  Farnen  wSichst  aber  auch  bier  das  Arche- 
im  noch  l£lngere  Zeit  mil  fort  und  erscbeint  in  unserer  Figur  als  eine 
Embryo  umgebende,  aus  zwei  Zellenschichten  bestehende  Httlle,  an 
ler  sogar  noch  der  Halstheil  des  Archegoniums  a  deutlich  zu  erkennen 
lus  dem  unteren  Theil  des  Archegoniums  oder  Prothalliums  (p  ^)  wachsen 
eiche  lange  Wuraelschlauche  [w  h)  hervor,  durch  welche  sich  das  ganze 
Ide  am  Grunde  des  Wassers  festklammert ;  denn  zu  den  erslen  Sorgen 
Keimpflanze  gehdrt,  dass  sie  einen  festen  Stand  gewinne,  um  eine 
mmte  Richtung  der  Aufienwelt  gegenttber  festhalten  zu  konnen. 
eBlich  sei  bemerkt,  dass  in  unserer  Fig.  371  auch  noch  die  erwahnte 
rtmasse  si  zu  sehen  ist,  wie  sie  den  ganzen  Reimungsapparat  umhtlllt. 

^Yenn  schlieBlich  der  ganze  Nahrungs- 
th  der  Makrospore  aufgezehrt  ist,  die 
5  Pflanze  einige  Wurzeln  und  Blatter 
igt  hat,  wird  sie  von  diesen  ihre  Ent- 
ng  vorbereitenden  Theilen  frei  und 
t  sich  weiter  zu  einer  Jahre  lang  fort- 
iden  Pflanze  heran. 

Hier  haben  wir  einen  ersten  Schritt  in 

Obergang  von  der  Keimung  einer  Spore 

irBildung  einesSamenkorns.    Die  bei- 

rheile:   Prothallium  und  Keim  repra- 

ren,     wie    man     sieht,     die    beiden 

tisel genera tionen ,  welche  wir  bei  den 

seten  und  gewdhnlichen  Farnen  vOib'g 

nnt,    jedes    als    selbstandig    lebende 

ze   vorfanden.     Wir   kdnnten  uns  ja 

denken.  dass  das  im  Innern  der  Makro- 

i  angeiegte  Prothallium  nicht  hinaus- 

loben  wUrde,  dass  es  sammt  dem  £m- 

,   der  sich  in  ihm  entwickelt,   in  der 

m  Haut  der  Makrospore  eingeschlossen 

e,  und  dann  ware  unsere  gekeimte  Makrospore  der  wesentliche  Theil 

.  phanerogamen  Samenkorns. 

Dieser  soeben  angedeuteten  Vorstellung  entspricht  aber  wirklich  das 
alten  bei  der  Keimung  der  mit  zweieriei  Sporen  versehenen  Lycopo- 
en ;  unsere  Fig.  372  zeigt  in  A  die  Makrospore  der  Gattung  Iso^tes  und 
das  ganz  und  gar  im  Innern  derseiben  entwickelte  Prothallium  mit 
m  Archegonium  a.    Man  vergi.  auch  die  Mikrosporen  Fig.  373. 

Deutlicher  treten  jedoch  die  Verhaltnisse  bei  der  Keimung  der  Gattung 
^inella  hervor.  Die  Sporangien  derseiben  entstehen  in  den  Blattachseln 


Fig.  372.  Isoetes  lacnstris  nach  Hof- 
heistbb;  a  Makrospore  zwei  Wochen 
nach  der  Aussaat,  in  (flycerin  durch- 
aichtig  gemaclit  (60);  B  Langsschnitt 
des  Prothalliums,  vier  Wochen  nach  der 
Aussaat,  a  Archegonium  (40). 
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an  den  Enden  der  Laubsprosse.    Fig.  374  A  zeigt  den  fruchtbaren  Spross 


Fig.  373.  Keimung  der  Mikrosporen  and  Bildung  der  Zoospermien  von  Iso^tes  lacnstris  nacli  Miluiph- 
—  A  und  C  Mikrosporen  von  der  rechten  Seite,  B  and  D  von  der  Baachseite  gesehen;  in  A  Qsd  B  iii 
Bildang  des  Antheridiams :  d  d  dessen  Ruckenzellen,  (i  [i  dessen  Banchzellen ;  in  C  and  D  die  Zocsjft- 
mienbildong,  die  d  and  /^  wieder  verwischt;  v  ist  in  A  bis  D  die  vegetative  Zelle  (Prothalliam  iiL- 
LARDET'sj.  —  a  bis  /  Entwicklung  der  Zoospermien  {A—Dy  a—d  ist  5^0mal,  «  and  /  TOOmal  vergrl 

einer  Selaginella  von  auBen  l)^ 
trachtel,  in  B  denselben  ini  Liings- 
schnitt.  Man  erkennt  sofort  die  io 
den  Blattaehseln  stehenden  Spo- 
rangien  und  bemerkt,  dass  die  auf 
der  rechlen  Seile  nur  vier  (sicbt- 
bar  sind  nur  drei)  groBe  Sporen 
enthalten,  wahrend  die  Sporangien 
auf  der  linken  Seite  zahlreiche 
Mikrosporen  beherbergen.  S^ei 
man  die  Makrosporen  und  ebenso 
die  Mikrosporen  gesondert  auf 
gtlnsligen,  feuchten  Boden  aus,  ^ 
enlvvickeln  sich  beide  zwar,  esiriti 
dann  spaier  aber  keine  Befruch- 
tung  ein :  die  nicht  befruchl^lf^ 
Makrosporen  erzeugen  zwar  ihrf 
Prolhallien  mil  Archegonien,  i^ 
diesen  aber  entsleht  kein  Embryo. 
Diese  Thatsache,  die  man  bei  i^^ 
verschiedensten  Kryplogamen  con- 
statiren  kann ,  ist  insofern  von 
groBem  Worth,  als  es  nichi  imm^^ 
gelingt,  den  Eintrilt  der  Zoosper- 
mien in  die  Eizelle  direct  zu  b^ 
obachten;  das  Unlerbleiben  derBe- 
fruchtung  und  EmbT\oV\\A\xxv%  \m  verhinderlem  Zutritt  der  Zoospermien 


Fig.  374.    Selaginella  inaequalifolia:  A  fertiler  Zweig 

(^li),  B  Gipfel  desselben  im  Lan^ssclinitt,  links  Mikro-, 

roclits  Blakrosporangien  tragend. 


Keimbildung  tnnerhalb  der  Megaspore. 
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t  aber  an  sich  ein  ganz  sicherer  Beweis  fUr  die  Nothwendigkeit  der  Ver- 
Digung  zum  Zweck  der  EmbryobilduDg. 

Die  uDs  allein  hier  interessirenden  VorgilDge  der  Fortpflanzung  wird 
an  BUS  unserer  Fig.  375  begreifen  kOnnen :  in  /  ist  eine  weitgeOffnele 
akrospore  dargestellt;  aus  der  Offnung,  welche  die  sehr  dicke  SuBere 
>orenhaut  freilSsst,  ragt  das  Prothallium  d  a  hervor,  bei  a  ein  unbefrueh- 
les  Archegonium  tragend;  in  II  ist  ein  junges  unbefnichtetes,  noch  nicht 


?.  375.  Keimunff  von  Selaginella  nacli  Pfeffer.  I— III  S.  Martensii,  A — D  S.  caulescens.  —  /  L&ngs- 
^nitt  einer  mit  Prothallium  und  Endosperm  Keffillten  Makrospore  {d  das  Diaphragma),  in  welcher  zwei 
abryonen  0,  e'  in  Bildnng  begriffen  sind.  —  //  ein  junges,  noch  nicht  geoifnetes  Archegonium;  ///  ein 
chegonium  mit  der  befruchteten  und  einmal  getheilten  Eizelle.  —  A  eine  die  Theilnngen  des  Endo- 
}rs   zeigende   Mikrospore,    B  C  verachiedene  Ansichten   dieser  Theilnngen;    D   die  Mutterzellen    der 

Zoospermien  im  fertigen  Antheridium. 


!5ffnetes  Archegonium  zu  sehen^  in  welchem  die  untere  dunkel  gezeichnete 
lie  das  noch  unreife  Ei,  der  darliber  liegende,  zapfenfdrmige  Theil  die 
inalzelle  darstellt,  welche,  wenn  sich  der  Hals  des  Archegoniums  (Jffnet, 
5  Schleim  hervorlrilt.  In  ///  findet  man  das  Archegonium  mit  einer  be- 
ichteten  und  bereits  durch  eine  horizontale  Wand  getheilten  Eizelle. 
Sihrend  die  Archegonien  sich  zur  Befruchtung  vorbereiten,  finden  in  den 
k/'osporen  A  —  D  auch  die  Vorbereitungen  zur  Bildung  der  Zoospermien 
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stall,  Dachdem  bei  t;  in  Z>  eine  kleine  Zelle  gewissermaBen  abgeschnitUii 
worden  isl,  die  sich  an  der  Zoospermienbildung  niehl  betheiligt,  trelenii 
den  tibrigen  Zellen,  die  zusammen  gewissermaBen  ein  reducirtes  Antberi- 
dium  darslellen,  noch  weilere  Zelltheilungen  ein,  wie  zumal  in  D  deotliek 
zu  sehen  isl;  Jede  dieser  kleinen  Zellen  erzeugl  ein  Zoosperm  von  sehrein- 
faeher  Form,  ahnlich  wie  bei  den  Moosen. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  unserer  keimenden  Makrospore  zurtlck,  ss 
isl  zu  beachlen,  dass  das  eigenlliche  Prolhallium  dureh  das  Diaphragma dJ 
von  dem  groBen  Sporenraume  abgegrenzt  isl;  in  diesem  letzteren  aberent- 
slebl  ein  groBzelliges  Gewebe,  ahnlich,  wie  wir  es  spSiler  im  Embryosad 
der  Blttlhenpflanzen  als  sogenanntes  Endosperm  kennen  lernen  werdeo. 
Die  Figur  /  zeigl  nun  bei  e  einen  jttngeren  Embryo,  der  sich  aus  einerbe- 
fruchleten  Eizelle  gebildel  hal,  bei  e  einen  schon  Siller  gewordenen.  der 
sich  mil  seinem  hier  nur  grob  angedeuteten  Sprosstheil  in  das  EndospenD- 
gewebe  eingebohrl  hat,  sprier  jedoch  aus  demselben  wieder  herauswcichst. 

Um  von  hier  aus  zur  Samenbildung  der  Coniferen  zu  gelangeOi 
brauchten  wir  nur  anzunehmen ,  dass  die  Makrospore  sich  tlberhaupt  gar 
nicht  dffnel,  wahrend  in  ihrem  Innern  das  Prolhallium  und  Endosperm 
entslehl  und  ein  oder  zwei  Embryonen  sich  ausbilden.  Freilich  findelbei 
den  Coniferen  und  ttberhaupt  alien  nacklsamigen  Pflanzen  nicht  nur  dis 
eben  genannle  Verhallen  wirklich  stall,  sondern  auBerdem  bleibl  auch  di« 
Makrospore  selbst,  in  welcher  sich  diese  Vorgange  vollziehen ,  in  dem  sehr 
massiv  ausgebildeten  Sporangium  liegen,  ohne  dass  irgendwie  eine  OfifauDj 
vorhanden  ware ,  durch  welche  etwa  Zoospermien  zu  den  Eizelleo  vor- 
dringen  kttnnlen.  Hiermit  slehen  wir  aber  vor  einem  Wendepunkl  in  der 
Befruchtungsgeschichle :  dadurch  dass  nicht  nur  bei  den  nackisaDiig^o 
(Coniferen,  Cycadeen),  sondern  auch  in  noch  hdherem  Grade  bei  deneigen^ 
lichen  Blttlhenpflanzen  die  Eizellen  v5llig  in  Gewebemassen  eingeschlossefl 
bleiben,  horl  die  Mdglichkeit  ihrer  Befruchtung  durch  bewegliche  Zoosper- 
mien von  selbst  auf;  der  BefruchtungsslofiT  und  nur  auf  diesen  kommtes 
ja  an,  wird  auf  ganz  andere  Art  in  die  Eizelle  befiJrdert,  nUmlich  dadorA 
dass  die  mannlichen  Mikrosporen,  welche  bei  den  Samenpflanzen  als  ?o\\t^' 
korner  (oder  Bltithenslaub)  bezeichnet  werden,  auf  einem  Theil  desv^eib* 
lichen  Befruchtungsorganes  haflen  und  von  dort  aus  einen  schlauchformige'' 
Fortsaiz  austreiben,  der  sich  seinen  Weg  durch  die  das  Ei  umhullenden 
Gewebemassen  bahnl  und  endlich  bis  an  die  Eizelle  vordringl,  um  &^^ 
schlieBlich  den  mannlichen  BefruchtungsslofiT  zu  Ubergeben.  Dieser  Schlau<4 
wird  als  Follenschlauch  bezeichnet. 

Es  isl  unvermeidlich,  hier  im  Voraus  noch  einige  andere  WorterU^ 
rungen  zu  geben ,  denn  die  Geschichle  unserer  Wissenschaft  hat  es  so  ^^[ 
sich  gebracht,  dass  gleichartige  Organe  verschiedener  Pflanzenklassen  troU 
ihrer  Gleicharligkeit  frtiher  fUr  wesentlich  verschieden  gehalten  und  desbalb 
mil  verschiedenen  Namen  belegt  worden  sind.    Nun  ware  es  gegenwaftig. 
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wir  den  wahren  Zusammenhang  der  Dinge  klar  durchscbauen ,  im  In- 
sse  der  Wissenschafl  geboten  and  mdglich,  die  PoIIenkorner  der  Pha- 
ogamen  einfach  als  Mikrosporen,  den  Embryosack  einfach  als  Makro- 
re  zu  bezeichnen,  uin  die  tibersichtlicbkeit  herzustellen ;  trotzdem  Idsst 
:  die  alte  Nomenclatur  gegenwijrtig  noch  kaum  ganz  beseitigen ,  da  sie 
usehr  in  der  Literatur  eingebtlrgert,  so  dass  dero  noch  unbewanderten 
n  Lesen  verschiedener  BUcher  Zweifel  tlber  den  Sinn  der  Ausdrttcke 
»tehen  kiinnten. 

Ganz  unmittelbar,  wie  schon  erwahnt,  schlieBen  sichdie  nacktsamigen 
linzeil,  die  Coniferen,  Cycadeen  und  Gnetaceen,  in  ibren  Fortpflanzungs- 
h3ltnissen  an  die  hdheren  Kryptogamen  mit  zweierlei  Sporen  an ;  doch 
•  es  keinesvvegs  leicbl  dies  feslzuslellen.  Vieljahrige  Unlersuchiingen 
»en  endlich  zu  dem  Resultat  geftlbrt.     Man  \vird  sogleieh  seben ,  wenn 

einige  Beispiele  anfUhre,  dass  das  Wesentlicbe  und  Wichtige  nicbt 
ade  auf  der  Hand  ]iegt. 

Mil  besonderer  Deutlichkeit  Ireten  die  Befrucbtunesverbaltnisse  bei 
1  Eibenbaum,  unserer  Taxus  baccata,  bervor.  Jeder  Eibenbauro  ist 
Kveder  ganz  mannlich  oder  ganz  weiblicb,  nur  Bdume  der  letzteren  Art 
3gen  also  Samen  bervor,  die  man  im  Herbst  von  einer  pracbtvoll  rotben, 
len  Htllle  umgeben  findet.  Im  zeiligen  Frtthjabr  scbon  biQben  mSinn- 
e  und  weibliebe  Baume;  die  mannlicben  BlUtben  silzen  auf  der  Unter- 
e  der  borizontalen  Seitensprosse  des  Baumes  :  es  sind  kleine  SprOsscben, 
I  A  in  unserer  Fig.  376^,  welcbe  an  ibrer  unteren  Partie  zablreicbe  kleine 
mppenblailcben  tragen,  am  Gipfel  dagegen  8 — \0  eigenlblimlicb  geformte 
)ilde  a,  welcbe  lebba ft  an  die  Sporangientriiger  derEquiseten  erinnern: 
gestieltes  Scbildcben  tragt  auf  seiner  Unterseile  4 — 5  Sacke,  die  man 
le  weiteres  als  Sporangien  bezeicbnen  kann;  wenn  sie  sicb  ttffnen,  enl- 
sen  sie  ibre  Mikrosporen,  die  aber  gewcJbnlicb  als  Pollen  oder  Bltltben- 
ub  bezeicbnet  werden. 

An  den  weiblicben  Taxusbaumen  findet  man  im  Frttbjabr  auf  der 
terseite  borizontaler  Aste  ebenfalls  kleine  knospenartige  SprOsscben,  wie 
n  Fig.  376^.  Aucb  bier  sind  zablreicbe  Scbuppenblaiter  s  vorbanden. 
rn  aber  ragt  ein  besonderes  Gebilde  sk  bervor,  es  ist  das  weibliebe  Be- 
chlungsorgan :  die  Samenknospe^  desbalb  so  genannt,  weil  sicb  naeb 
r  Befruchtung  aus  ibr  der  embryobaltige  Same  bildet;  im  Grunde  ist 
3r  diese  Samenknospe,  wie  nocb  weiler  einleucbten  wird ,  nur  ein  sehr 
iftig  entwickeltes  Makrosporangium.  Es  wird  gut  sein ,  aucb  nocb  den 
Qgsscbnitt  D  durcb  das  ganze  weibliebe  Sprdsscben  naber  zu  betracbten. 
n  erblickt  bier  die  Samenknospe  am  Gipfel  des  Sprdsscbens  und  bemerkt, 
>s  sie  aus  zwei  verscbiedenen  Gebilden  bestebt:  der  ungefabr  balbkuge- 
s  Kdrper  kk  ist  der  sogenannte  Kern  der  Samenknospe,  der  den  wesent- 
len  Tbeil  darslellt;  dies  ist  das  Makrosporangium ,  in  welcbem  spater 

sogenannte  Embryosack  oder  die  Makrospore  entstebt".     Der  Tbeil  i 
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utngiebt  den  Kern  der  Samenknospe  als  eine  eng  aniiegeode  Hullew 
mehreren  Gewebescbicbten  gebildet,  die  sicb  nach  vorn  in  eineo  Eaoal  v«- 
engt.  Diese  Hulle  wird  als  Integnment  bezeicboet,  der  eben  emibnt 
Kaoal  in  ibr,  der  also  von  auBen  nacb  dem  Kern  der  Samenknospe  hineii- 
fobrt,  tst  die  Hikropyle. 

Zur  vorlaufigen  Orientining  wird  es  ferner  dienen,  wenn  m: 
Fig.  Sl&^  E  mit  der  vorigen  vergleicbt.    Hier  ist  die  Samenknospe  \jiem 


^(// 


Fli.  3Ta>.  Tannenzipfan  fob  Abiei  pectlnal& 
luach  SvatciiT)!  A  ein  con  der  weibliclitn  Bla- 
thcKuo  ibgelOilei  Blilt  toe  oben  geiehcn.  nit 

$imn«iikiia«pB    tk    (VCIgr.l;    B    obirar   Thril    der 
Slnths  Ides  Zipfeo: 


a  die  Poll 


■iclLflj  J 


enhnllr 


mit  geOffnelan  Pclleiuieb 

.HnrosBoi  mil  Ijnbblill  ' 

.blicfae  BL&tbe  entii 

S™enkQo.''pi"bri'  '*  '«in°."u*' 

i    lnleBnineBtT*l»''KEojp»'^ 
inn,  m  Arillus,  »  Hallblltlr' 


weiler  voi^eschrilleneD  Zustand  dargestellt :  e  nunmebr  mit  geschlosseo^ 
Mikropyle,  und  viel  massiver  als  frUher  isl  wieder  das  Inlegument,  welcbw 
den  Kern  der  Samenknospe  A' A*  allseitig  fest  umhlllll.  Innerhalb  der  leU'^ 
ren  findet  man  jetzt  den  Tbeil  e,  es  isl  der  mit  Endosperm  erfullte  Embr;''' 
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Oder,  wie  wir  auch  sagen  kODnen,  die  mit  dem  Prothallium  ausgefUllte 
"ospore ;  in  diesem  KOrper  entsleht  infolge  der  Befruchtung  die  junge 
'2e,  der  Keira  oder  Embryo.  —  Nebenbei  bemerkt  ist  es  der  rait  mbe- 
inete  in  Form  eines  Ringwulstes  die  Basis  der  Samenknospe  umgebende 
I ,  der  im  Herbst  die  ganze  Samenknospe  oder  besser  das  nunmehr 
andene  Saroenkorn  in  Form  einer  rothen,  saftigen  Httlle  umgiebt. 
Icb  babe  bei  dieser  Betrachtung  einstweilen  noch  keine  RUcksicht  auf 
)efruchlung  selbst  genommen,  sondern  nur  die  Organcomplexe,  welche 
)i  mitwirken,  bezeichnen  wollen;  ebenso  wird  es,  wie  ich  glaube, 
)kmaBig  sein,  wennmanvor  derDarsleliung  der  Befruchtungsvorgange 
St  das  Resultat  der  Befruchtung  ins  Auge  fasst.  Dieses  Resultat  ist  aber 
\usbildung  der  Samenknospe  zum  keimfijhigen  Samenkorn,  dessen 
le  man  im  voraus  kennen  muss,  wenn  man  eine  gentlgende  Einsicbt 
re  Entstehung  und  Bedeutung  gewinnen  will.-  Dies  kann  nun  mit  Hilfe 
rer  Fig.  377  erreicht  werden.  Sie  stellt  die  Keimungsvorgdnge  der 
mischen  Pinie  dar,  mit  der  tlbrigens  die  anderen  Goniferen  wesentlich 
einstinnnen.  /  ist  der  langsdurchschnittene  Same,  bestehend  aus  drei 
len  :  s  ist  die  harte  und  dicke  Samenschale,  sie  ist  nacb  der  Befruchtung 
lem  Integument  der  Samenknospe  entstanden;  e  ist  das  sogenannte 
isperm  oder  das  weiter  gebildete  Prothallium ;  man  muss  sich  hinzu- 
,en ,  dass  der  schwarze  Contour,  welcher  die  Samenschale  vom  Endo- 
[n  trennt,  die  Haut  der  Makrospore,  oder  was  dasselbe  ist,  des  Embryo- 
es  darstellt.  Endlich  haben  wir  in  der  Mitte  des  Endosperms  liegend 
unge  Keimpflanze :  bei  to  die  Wurzelanlage  derselben,  bei  c  einen  Kreis 
Blattern ,  die  man  nach  einer  ganzlich  verunglttckten  Idee  der  alten 
oiker  noch  jetzt  ais  Cotyledonen  zu  bezeichnen  pflegt ;  auch  dies  ist  ein 
lich  sinnloses  Wort,  was  aber  leider  jetzt  kaum  aus  der  wissenschaft- 
m  Sprache  ausgemerzt  werden  kann ;  ungezwungen  iUsst  es  sich  durch 
Wort :  KeimblSitter  ersetzen.  Geradezu  geschmacklos  ist  es  aber,  von 
ilappen  zu  reden. 

Die  tlbrigen  Darstellungen  in  unserer  Fig.  377,  tlber  welche  die 
irenerklarung  weitere  Auskunft  giebt ,  zeigen ,  wie  das  im  Samenkorn 
laltene  KeimpflSlnzchen ,  der  Embryo,  sich  nunmehr  weiter  entwickelt, 
zuerst  die  Wurzel  to,  dann  die  prim^re  Sprossaxe  x  sich  streckt,  aus 
Samen  heraus  in  die  Erde  eintritt,  wahrend  die  Keimblatter  c  noch  in 
EndoTsperm  eingeschlossen  bleiben,  um  die  dort  angehSuften  Xahrungs- 
e  aufzusaugen ;  erst  wenn  dies  stattgefunden  hat,  wenn  das  ausge- 
De  Endosperm  zu  einer  Haut  zusammengezogen  ist ,  streckt  sich  der 
Qstengel  aufwarls,  wobei  die  Keimblatter  aus  den  SamenhtlHen  hervor- 
gen  werden. 

Es  bedarf  nach  diesen  vorlaufigen  Erklarungen  kaum  noch  des  beson- 
n  Hinweises,  wie  groB  der  Unterschied  zwischen  der  Fortpflanzung 
h  gewOhnliche  Sporen  einerseils  und  durch  SamenkOrner  anderseits 
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ist.    Dort  trennen  sich  von  der  Mutterpflanze  vereinzelie  Zellen  .  eben 
Sporen,  und  das  Deue  PQanzenleben  beginDt  sozusagen  ganz  vod  vg 
Hier  bei  den  SameDpQanzeD  treDnen  sich  von  der  Mutterpflanze  die  Sam 

ktfrner  ab,  allerdings  av 
urn  ein  neues  Pflanzenle 
einzuleiten,  allein  die  ju 
Pflanze  ist  schon  da,  sie 
steht  in  den  meisten  Fal 
schon  aus  den  ersten  n 
mentaren  Organen :  eii 
Keimspross  und  einer  Ke 
wurzel,  und  diese  Org 
sind  aus  zahllosen  klei 
Zellen  zusammengesetzt, 
denen  bereits  die  Gewc 
svsteme  zu  erkennen  si 
Die  junge  Pflanze,  welchj 
Samenkorn  liegt,  wird  sc 
zu  der  Zeit,  wo  das  San 
kom  selbst  noch  einen  1 
der  Mutterpflanze  darst 
angelegt  und  von  dieser 
weit  ernilhrt,  dass  spelter 
der  Keimung  des  Samens 
nSchst  eine  bloBe  Vergrt 
rung  der  Keimpflanze  nci 
ist.  Man  kann  daher  die 
roenpflanzen  in  diesem  Si 
mit  den  lebendig  gebSiren 
Thieren  vergleichen. 
gegen  wttrde  ein  Vergl 
der  Kryptogamen  oder  i 
renpflanzen  mit  den  e 
legenden  Thieren  doch  al 
sehr  binken,  denn  die  Sp< 
sind  eben  koine  Eier;  nu 
den  niedrigsten  Regionen 
Pflanzenreiches ,  vor  Al 
bei  den  Fucaceen  und 
einigen  wenigen  anderen  Fallen  geschieht  es,  dass  Eier  sich  von  der  Hut 
pflanze  abtrennen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  kOnnen  wir  nunmehr  zur  Betrachtung 
BefruchtungsvorgUnge  selbst  Ubergeben.  Es  handelt  sich  hier  jedocb  ur 


^    ^    ^         I  w 


F\^.  377.  Finns  Pinea:  /medianer  Langsschnitt  des  Samens, 
bei  y  desijen  JUikropylenende;  // beginnende  Keimung,  Aas- 
tritt  der  Wnrzel;  ///  Ende  der  Keimung,  nach  Aussaugunz 
des  Endosperms  (der  Same  lag  zu  seicht  im  Boden  una 
wurde  desbalb  yon  den  Cotyledonen  bei  Streckung  des  SUm- 
mes  mit  emporgehoben).  —  A  zeigt  die  geHorengte  Samen- 
scbale  a,  B  zeigt  das  Endosperm  «  nach  Wegnahme  der 
einen  Schalenhtilfte,  C  L&ngsschnitt  des  Endosperms  und 
Keims,  1)  Qnerschnitt  de^Relben  bei  beginnender  Keimung. 
—  c  die  Cotyledonen,  w  die  Uauptwurzel,  x  der  von  dieser 
ausgcHtaipte  Embryosack  (bei  Bx  zerrissen);  he  hypocotyles 
Olied  der  Axe,  w'  Nebenwurzel ;  r  rothe  Haut  innerhalb  der 

harten  Samenschale. 
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viele  in  einaoder  eingeschaltete  Organe,  dass  es  koum  mitglich  ist,  aneinem 
der  Natur  unmittelbar  entnommenen  Bilde  alle  Tbeiie  in  threo  gegenseitigen 
Beziehungen  kiar  zu  Uberschauen.  Im  Interesse  des  Lesers  liehe  ich  es 
daher  vor,  das  Wesentlicfaste  an  einer  schema tiscben  Darstellung  zu  er- 

klareo. 

Fig.  378  ist  das  Schema  eines  Laagsschnittes  durcb  die  ganze  Samen- 

knospe  einer  gymnospermen  POanze  und  zwar  a  das  integument  und  bei  k 


Fig.  S7S.    Schami 


dnreh  die  Stmanknoi 


"'*  Mikropyle,  die  bei  den  Gymnospermen  zur  Zeit,  wo  die  Pollenkdrner 
"der  Mikrosporen  ihr  Befruchtungsgeschuft  beginnen  sollen,  verh^Itniss- 
"laBig  weil  geoffnet  ist.  Auch  wird  h^utig  um  diese  Zeit  ein  Tropfen 
'Ussigkeit  ausgescbieden ,  der  aus  der  Mikropyle  hervorquillt;  die  vom 
^>Dd  herbeigetragenen  Pollenktfrner  bleiben  an  demselben  klebea  und 
.  «n[|  dano  die  FItlssigkeit  wieder  eingesogen  wird,  so  wandern  auch  mil 
'''r  die  Pollenkdrner  bis  auf  die  Warze  des  Kerns  der  Samenknospe  bb;  la 
^  bemerkt  man  ein  solches  Pollenkorn,    Dicser  Vorgang,  namlich  die  Cber- 
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tragung  der  PollenkOrDer  auf  das  weibliche  Organ,  den  man  bei  den  Phaoe 
rogamen  als  die  Bestftubong  bezeichnet,  findet  bei  vielen  GymDospermeo 
schoD  zu  einer  Zeit  statt ,  wo  innerhalb  der  Samenknospe  die  eigentlicko 
Befruehtungsorgane  noch  gar  nicht  angelegt  sind,  und  bei  den  Kiefem  ver- 
geht  sogar  ein  voiles  Jahr,  bis  der  bereits  in  der  geschlossenen  Mikroprle 
enthaltene  Pollen  seinen  Befruchtungsschlauch  zu  den  Archegonien  iitD- 
treibt. 

Der  Embryosack  oder  die  Makrospore  entstehl  bei  den  GymnospenDen 
tief  im  Innern  des  Kerns  der  Samenknospe  und  wilchst  langsam  zu  betrdciK- 
licher  GroBe  heran :  bei  den  sehr  groBsamigen  Gycadeen  kann  er  2  cm  ood 
mehr  lang,  4 ,5  cm  und  mehr  breit  werden.  Er  fUllt  sich  mil  einem  safllgen 
ZellgewebO;  dem  Endosperm  dd,  in  welchem  meist  erst  nach  IdngererZeit. 
zuweilen  erst  dann,  wenn  der  Same  schon  beinahe  reif  zu  sein  scheint,  die  1-'^ 

^1    L 

Archegonien  ee'  sich  bilden  ;  diese  Archegonien  sind  verh^ltnissmaBig  sebr  1'^'* 
einfach  gebaut ,  dabei  aber  von  sehr  betrSchtlicher  GroBe,  bei  den  grol-  1^^ 
samigen   Gycadeen    ist  die  Centralzelle  nicht  seiten  3 — 5  mm  lang  ood  1 
2 — 3  mm  breit;  der  Archegoniumhals   ist  bei  den  verschiedenen  Formeo 
der  Gymnospermen  sehr  verschieden   construirt,   es  kann  aber  niemals 
zweifelhaft  sein,  dass  diese  Organe  in  jeder  Beziehung  als  Archegonien iio 
Sinne  der  hbheren  Kryptogamen  und  Moose  aufzufassen  sind. 

Wenn  endlich  gewdhnlich  erst  nach  Monaten  das  Prothallium  (Endo^ 
sperm)  mit  seinen  Archegonien  hinreichend  ausgebildet  ist ,  so  kann  i\^ 
Befruchtung  erfolgen :   der  Pollenschlauch  i  bohrt  sich  durch  das  Geweb^ 
des  Kerns  der  Samenknospe  6  und  legt  sich  mit  seinem  vorderen  Ende  eel- — 
weder  als  dttnner  Schlauch  oder  haufiger  als  ein  breiter  Sack  an  diejenig^ 
Stelle  des  Embryosackes ,  wo  die  Archegonien  liegen.    Ausslttlpungen  de-^= 
PoUenschlauches  bohren  sich  in  die  Halslheile  des  Archegoniums  ein  unc^ 
dringen  bis  zur  Centralzelle  e  vor.   Es  ist  noch  nicht  bekannt,  in  weiche  ^ 
Weise  nun  der  mannliche  Befruchtungsstoff  in  die  mit  der  Eimasse  gefttlli^ 
Centralzelle   des   Archegoniums   tibertritt.     Die   Resultate    der  neueslec:^ 
Forschungen  darUber,  sowie  liber  den  Befruchtungsact  der  Angiospennen*^ 
sollen  gemeinsam  in  der  XLI.  Vorlesung  mitgetheilt  werden,  wo  wirauct* 
auf  die  Bedeutung  der  Zoospermien  zurilckkommen. 

Es  ist  ftlr  unseren  Zweck  ziemlich  gleichgUltig,  ob  man  den  ganien 
protoplasraatischen  Inhalt  der  groBen  Centralzelle  des  Archegoniums  als 
den  Eiktirper  zu  betrachlen  hat  oder  ob  nur  ein  bestimmler  Theil  desselben 
diese  Bedeutung  beanspruchen  darf.  Es  genUgt  uns  zu  wissen,  dass  im 
unteren  Theil  der  Centralzelle  e  nunmehr  Zelltheilungen  stattfinden,  dureh 
weiche  2 — 3  Etagen  von  je  4  kreuzweise  neben  einander  liegenden  Zellen 
wie  bei  /"gebildet  werden.  Dies  ist  aber  eigentlich  noch  nicht  die  Anlage 
des  Embryos;  vielmehr  wachsen  diese  anfangs  sehr  kurzen ,  scheibenftjr- 
migen  Zellen  zu  langen  Schlauchen  aus  wie  bei  /",  die  sich  in  das  Endo- 
spermgewebe  einbohren  und  dabei  sich  krUmmen  und  verschlingen.   Die 
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Ende  der  Schlauche  sitzendeD,  bisher  wenig  gewachsenen  Zeilen,  welche 
Archegonium  vorher  die  vom  Hals  abgewendete  Basalregion  bei  f  ein- 
Linen  und  durch  die  Schlauchbildung  aus  dem  ArchegoDium  hinausge- 
Sen  worden  sind,  erzeugen  spUter  den  Embryo  g^  der  nun  unter  bestUn- 
»er  Zelltheilung  weiterwachst  und  schiieBlich  die  tlbrigen  Theile  bei 
ite  drclDgend  den  mittieren  Raum  des  Endosperms  einnimmt.  Zu  den 
ilen  Sonderbarkeiten  bei  der  Samenbilduug  der  Gymnospermen  gebdrt 
ch  die,  dass  in  vielen  Fallen  die  Befruchtung  zwar  stattfindei,  sogar  die 
>lle  Samenreife  eintritt  und  die  Samenkdrner  abfallen,  ohne  dass  der 
3Qbr}'o  sich  weiter  ausgebiidet  batte.  Ich  beobachtete  diese  merkwilrdige 
latsache  im  Herbst  1868  an  den  pflaumenahnlichen  Samen  der  aus  Japan 
ammenden  Gingko  biloba.  Als  icb  im  Oktober  die  reifen ,  abgefallenen 
imen  dffnete,  fand  sich  anscheinend  keine  Spur  eines  Embryos  in  den- 
Iben,  ich  hiell  sie  deshaib  fttr  unbefruchtet.  Als  ich  aber  nach  2 — 3  Mo- 
ten  die  bei  Seite  geiegtea  Samen  wieder  untersuchte,  fand  sich  in  jedem 
rselben  ein  groBer,  schOn  ausgebildeter 
^bryo,  und  die  Samen  erwiesen  sich 
Dintlich  keimfahig.  Strasburgbr  hat 
se  Thatsache  in  seinem  groBen  Werk 
-r  die  Gymnospermen  genauer  unter- 
bt,  und  gegenwUrtig  wissea  wir,  dass 
b  die  Cycadeen  sich  so  verhalten. 

Die  reifgewordenen  Samen  der 
irinospermen,  zumal  diejenigen  der 
-adeen  und  der  genannten  Gingko 
^ba;  haben  oft  wenig  Ahnb'chkeit  mit 
^  ,  was  man  sonst  Samen  bei  den 
xierogamen  nennt;  die  der  letztge- 
^xxXeix  Pflanze  sind  im  reifen  Zustand 
'  kleine  geibe  Pflaumen  oder  groBe 
^chen;  das  Integument  der  Samen- 
ospe  hat  sich  nUmlich  in  eine  dicke 
^p5se  Masse  umgewandelt,  welche 
(len  Steinkern  ahnlich  wie  bei  einer 
laume  umschlieBt,  in  welch  letzterem 

s  Endosperm  eingeschlossen  ist,  und  ahnlich  liegen  die  Yerhaitnisse  bei 
D  Cycadeen ;  bei  Cycas  revoluta  erreichen  die  Samen  das  Volumen  mittel- 
)Ber  Apfel ;  bei  den  meisten  Coniferen  jedoch  verwandelt  sich  das  Integu- 
Dt  in  eine  harte  Samenschale,  und  die  Samenkdrner  gleichen  auch  sonst 
len  der  anderen  Phanerogamen. 

Noch  ist  eine  Bemerkung  tlber  die  PoUenkdrner  der  Gymnospermen 
^bzutragen.  Dass  dieselben  ihrer  Entwicklungsgeschichte  und  ihrer 
iction  nach  und  auch  durch  ihre  Entstehung  in  BehUitern ,  welche  ohne 
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Fig.  379.  A  ein  PoUenkom  (Mikrospore)  von 
Ceratozamia  longifoUa,  einer  Cycadee.  — 
B  Anstreiben  des  PoUenschlauches  ns  aus 
der  gedffneten  &uBeren  Pollenhant  (Exine). 
—  Bei  y  die  sterilen  Zellen ;  im  fortwacksen- 
den  Ende  des  Pollenschlauchs  liegen  zwei 
kelle  Zellkerne  (nack  Jubamti). 
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Weiteres  sich  a]s  Sporangien  darstellen,   a]s  Mikrosporen   zu  belrachten 
sind,  wurde  scbon  erwahnt;   eine  weitere  Ahnlichkeit  mit  den  letzteren 
liegt  aber  auch  darin,  dass  im  Innern  eines  jeden  Pollenkorns  die  Bildung 
eines  kleinen  zelligen  KOrpers  siattfiiidet,   der  an  die  sterilen  Zellen  im 
Innern  der  Mikrosporen  von  Iso^tes  and  Selaginella  erinnert;  Fig.  379  zeigt 
bei  y  das  fragliche  Gebilde ,  was  freilich  nicht  bei  alien  Gymnospermen  so 
kraftig  ausgebildet  ist.    Neben  diesem  Gebilde  bleibt  nun  im  Pollenkora 
oder  in  der  Mikrospore  noch  ein  gr^Berer  Raum  tlbrig,  der  allein  bei  der 
Bildung  des  PoUenschlauches  sich  betheiligt,   wie  aus  Fig.  379  B  zu  er— 
sehen  ist;   dieser  Theil  des  Pollenkorns,   der  die  befnichtende  SubstaoK 
enthalt,  entspricbt  dem  Antheridium  der  Mikrosporen,  wie  man  sie  bei  dec 
Rbizocarpee  Salvinia  beobachtet,   wahrend  der  kleine  ZellkOrper  y  als  dev 
letzte  tiberrest  eines  reducirten  Protballiums  belracbtet  werden  kann. 

tiber  die  Bedeutung  der  Zellkeme  im  Pollensehlaueh  fttr  den  eigent— 
licben  Befrucbtungsact  werde  ich  in  der  XLI.  Vorlesung  berichten. 
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Fortpflanzungsorgane  der  Angiospermen. 

Mil  den  monocotylen  und  dicotylen  Pflanzen ,  unter  denen  sich  die 
storganisirten  des  GewUchsreiches  befindeD  und  vvelche  abgesehen  vod 
Goniferen  im  Grunde  das  darstellen ,  was  der  Nichtbotaniker  gewOhn- 
UDter  dem  Worte  )>PflaDzeu((  sich  zu  deoken  pflegt,  stimmen  die  zuletzt 
achteten  Gymnospermen  betreffs  der  Fortpflanzung  dahin  ttberein,  dass 
Samenknospen  erzeugen,  welche  von  den  Mikrosporen  oder  Pollen- 
lern  dureh  einen  Pollenschlaueh  befruchtet  werden  und  dann  zu  einem 
ryohaltigen  Samenkorn  sich  entwickeln.  Man  kann  daher  alle  diese 
Qzen  als  Samenpflanzen  den  Kryptogamen  als  Sporenpflanzen  gegen- 
rstellen. 

Dagegen  erscheint  aber  der  Befruchtungsapparat  der  meisten  mono- 
dicotylen  Pflanzen  SLuBerlich  sehr  auffallend  verschieden  von  dem  der 
mospermen.  Das  was  man  gewdhnlich  eine  BlUtbe  nennt,  ist  eben  der 
uchtungsapparat  dieser  Pflanzen,  die  man  daher  den  Gymnospermen 
Bluthenpflanzen  im  engeren  Sinn  des  Wortes  gegenilberstellen  darf, 
ei  freilich  auch  hier  wieder  daran  zu  erinnern  ist,  dass  alle  derartigen 
^rscheidungen  nur  dann  passen ,  wenn  man  die  typischen  Formen  der 
en  Falle  einander  gegenttberstellt.  Es  bedarf  nur  einer  elwas  weiteren 
Ung  des  BegrifTes  Blttthe,  um  auch  einen  Tannenzapfen  oder  auch  den 
unscheinbaren  Befruchtungsapparat  des  Wachholders  als  Bltlthe  zu  be- 
men.  Freilich  ist  der  Unterschied  zwischen  der  BiQthe  einer  Lilie  oder 
f  Rose  von  der  einer  Tanne  oder  Kiefer  oder  anderer  Gymnospermen 
groB,  aber  zwischen  beiden  liegen  auch  ganz  auBerlich  betraehtet  un- 
ge  Abstufungen  der  Blttthenbildung,  die  uns  zeigen,  dass  der  Unter- 
^d  kein  principieller ,  sondern  nur  ein  gradueller  ist.  Was  zumal  die 
en,  schOnen  Blttthen  der  eigentlichen  Blttthenpflanzen  von  denen  der 
nospermen  auffallend  unterscheidet,  ist  die  Blttthenhlille ,  die  sehr 
ig  eine  doppelte  ist  und  dann  als  Kelch  und  Blumenkrone  bezeichnet 
I;  auch  die  prachtvollsten  Bltlthen,  dieser  HuUen  entkleidet,  so  dass  nur 
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/  eigeDtlichen  BefruchtuDgsorgane  tlbrig  bleiben,  zeigen  nichts  mebr  von 

tn  grofien ,  gewaltigen  Abstand ,  den  ich  vorhin  andeutete ,  und  zunSchsl 

iben  wir  hier  our  mil  diesen  eigentlichen  Befruchtungsorganen  zu  tbuD. 

Dwohl  ich  Doch  zeigen  werde ,   dass  die  BltttheDbUUen  fllr  die  Einleitung 

ier  BefruchtUDg,  fQr  die  Bestaubung,  keineswegs  UberflUssig,  in  zahlreichen 

riillen  sogar  unentbebrlich  sind. 

'        Bei  der  Betrachtung  des  Befrucbtungsapparates  einer  BlUthe,  wie  ich  sie 
'  hier  im  Sinne  babe,  fallt  vor  Allem  das  auf,  dass  ganz  gewdbnlich  beiderlei 
'  Befrucbtungsorgane ,  die  miinnlicben  und  weiblicben,   in  einer  BUtbe  ver- 
einigt  sind,  also  ganz  dicbt  am  Vegetationspunkt  derselben  neben  einander 
entsteben,  oder  mil  anderen  Worten  die  meisten  BlUtben  sind  berniapbrodit, 
w^brend  die  blttthenclbnh'cben  Gebilde  aller  Gymnospermen  immer  nur 
m^nnlicbe  oder  weiblicbe  Organe  entbalten,   und  zwar  finden  sicb  dann 
beiderlei  BlUtben  auf  demselben  Baum  oder  auf  verscbiedene  Bdume  der- 
selben Art  vertbeilt.   Diese  beiden  Falle  dikliner  Blfitbenbildung  sind  zwar 
aucb  bei  den  Bltttbenpflanzen ,  den  Mono- und  Dicotylen ,  durcbaus  nicht 
selten,  die  kUrbisartigen  Pflauzen,   der  Mais,   die  Kastanie,   Basel-,   Wall- 
nussbSiume,  viele  Palroen  u.  s.  w.,  baben  niannlicbe  und  weiblicbe  Bltltben 
auf  demselben  Laubspross,  der  Hanf  und  Hopfen,  die  Daitelpalme,  Pistacie 
u.  a.  tragen  dagegen  auf  einer  Pflanze  immer  nur  mannlicbe  oder  nur 
weiblicbe  BlUtben ;  allein  die  berrscbende  Kegel  liegt  im  Hermapbroditismus 
der  BlUtben  —  eine  Tbatsacbe,  die  pbysiologiscb  desbalb  von  Gewicbl  ist, 
weii  durcb  sie  eine  lange  Reibe  der   merkwUrdigsten  Einricbtungen  ftti 
die  Bestyubung  bervorgerufen  wird ,  auf  die  icb  jedocb  erst  spilter  zurUck— 
komme. 

Aucb  die  beiderlei  Befrucbtungsorgane  als  solcbe  sind  von  denen  der- 
Gymnospermen  erheblicb  verscbieden:   wabrend  die  miinnlicben  Sporeo 
oder  PollenkOrner  der  Gymnospermen  in  Bebaltern  entstehen,  die  obne 
Weiteres  mit  den  Sporangien  der  Kryptogamen  Ubereinstimmen,   ganz  be- 
sonders  aucb  darin,  dass  sie  auf  Blatteru  sicb  bilden,  die  von  gewtfbnlichen 
Laubblattem  sicb  oft  nur  wenig  unterscbeiden,    finden  wir  dagegen  die 
mUnnlicben  Befrucbtungsorgane  der  eigentlicben  BlUtbenpflanzen,  die  Staub- 
gefaBe,  gew(Jbnlicb  in  Formen  ausgepragt ,  die  ibre  wabre  morpbologische 
Natur  nicbt  leicbt  erratben  lassen.  Ganz  gewObnlicb  bestebt  ein  Staubgef^ 
aus  einem  stielfOrmigen  Trager  (dem  Filament),  welcber  oben  die  soge- 
nannte  Anthere  tragt;  diese  bestebt  in  der  Hauptsacbe  aus  vier  paarweise 
verbundenen,  zuweilen  nur  aus  zwei  Sacken,  in  denen  die  Pollenk6mer| 
oder  Mikrosporen  entstehen.    Diese  Sacke  sind  den  Sporangien ,  speciel| 
den  Mikrosporangien  der  Kryptogamen  und  Gymnospermen  gleichzuachlei 
aber  erst  eine  weitere  Untersucbung  unxi  tiberlegung  zeigt,  dass  das  Filj 
nient  und  der  die  Pollensacke  einer  Antbere  vereinigende  Tbeil  (das  & 
nectiv}  als  ein  metamorpbosirtes  Blatt  zu  betracbten  ist. 

Noch  wicbtiger  als  diese  EigentbUmlicbkeiten  des  mannlichen  Befn 
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gsorganes  ist  der  Ban  des  weiblichen.  Hier  treffen  wir  auf  einen'durch- 
ifenden  Unterschied  der  eigeDtlichen  Bltlthenpflanzen  gegentlber  den 
mnospermen.  Bel  diesen  letzteren  entstehen  die  Samenknospen  an  den 
ndern  oder  auf  den  FlSichen  blattartiger  Organe  und  zwar  so ,  dass  sie 
tweder  ganz  frei  zii  Tage  liegen  wie  bei  Cycas  revoluta  und  Gingko  biloba, 
er  doch  so,  dass  sie  zwischen  den  nahe  gestelHen  Blattern  eben  nur  ver- 
rgen  sind ;  wenigstens  zur  Zeit  der  BestUubung  steht  die  Mikropyle  aller 
f mnospermen  in  offener  Communication  mil  der  Atmosphere.  Doch 
iegen  bei  den  moisten  Coniferen  die  bestiiubten  Samenknospen  spUter 
>n  umhilUenden  Bl^ttern  so  vollstSndig  eingeschlossen  zu  werden,  dass 
ie  Communication  mit  der  AuBenwelt  aufhOrt,  wie  bei  den  Tannen-  und 
eferozapfen  oder  so,  dass  selbst  kapselartige  FruchtkOrper  entstehen,  wie 
i  Thuja  und  anderen  Cupressineen*  —  Ganz  anders  bei  den  BlUthen- 
anzen.  Hier  entstehen  die  jungen  Samenknospen  gleich  von  vornherein 
der  Hohlung  eines  besonderen  Behalters,  der  sie  (seltene  Ausnahmen  ab- 
•echnet)  von  der  AtmosphSire  vollstandig  abschlieBt,  —  eines  Behiilters, 
fvelchem  sie  spSiter  auch  erst  von  den  Pollenschlauchen  aufgesucht  werden 
ssen;  dementsprechend  kOnnen  auch  die  PollenkOrner  nicht,  wie  bei 
1  Gymnospermen ,  direct  in  die  Mikropyle  der  Samenknospen  gelangen, 
Werden  vielmehr  auf  einen  besonderen  Theil  des  Behalters  libertragen, 
Yon  dort  aus  ihre  SchlSuche  den  Samenknospen  zuzusenden.  Dieser 
alter  fuhrt  den  Namen  Fruchtknoten  (Eierstock,  Gormen);  er  ist  es 
X  vorwiegend,  durch  den  sich  der  weibliche  Fortpflanzungsapparat  der 
tbenpflanzen  von  dem  der  Gymnospermen  unterscheidet.  Da  nun  das 
ichische  Wort:  ^dyy^lov  einen  BehHlter  bedeutet,  hier  also  den  Frucht- 
t:en,  so  pflegt  man  die  Bltlthenpflanzen,  die  Monocotylen  und  Dicotylen, 
^r  dem  Namen  der  Angiospermen  zusammenzufassen  und  den  Gymno- 
t^men  oder  Nacktsamigen  gegenliberzustellen. 

Nach  diesen  ftlr  manchen  meiner  Leser  wohl  nicht  ganz  tlberflUssigen 
Xiinologischen  ErklSirungen  k5nnen  wir  nun  denjenigen  Momenten  nSiher 
'«n,  die  uns  hier  im  Grunde  allein  interessiren ;  auch  ist  es  fUr  den  hier 
folglen  Zweck  nicht  einmal  ndthig,  die  beiden  Klassen  der  Angiospermen- 
ondert  zu  bctrachten.  Ich  wShle  daher  ein  ganz  beliebiges  Beispiel,  die 
Lthe  einer  unserer  schOnsten  Monocotylen,  der  Blumenbinse  (Butomus 
l)ellatusj  zur  vorl^iufigen  Demonstration  der  Befruchtungsorgane.  Eine 
^the  in  natttrlicher  GrttBe  ist  in  unserer  Fig.  380  A  dargestellt;  in  B  sind 
^thenhulle  und  die  neun  StaubgefsBe  weggeschnitten  und  der  ganze 
^bliche  Befruchtungsapparat  aus  sechs  einzelnen  getrennten  Fruchtknoten 
*tehend  wenig  vergroBert  dargestellt.  Jeder  Fruchtknoten  tragt  oben 
^Q  schmUleren  Fortsatz,  den  sogenannten  Griffel,  der  seinerseits  am 
^fen  Ende  eine  Haarbtlrste  n  tragt,  die  Narbe^  welche  den  Zweck  hat, 
*  Pollenkdrner  aus  den  geOfiFneten  Antheren ,  die  ihr  zugetragen  worden 
d,  festzuhalten ,    damit  sie  dort  keimen  und  ihre  PoUenschlUuche  zu- 
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nachst'in  das  Gewebe  des  Griffels  und  dano  in  die  UObluog  des  Fmcht- 
Icnoteos  treiben  konnen. 

Es  ist  bei  dem  Butomus  leichter  als  be!  vieleit  aaderen  Pilantea  la  er- 
kenoen,  dass  der  Fruchtknoten  saoimt  seinem  GriRel  und  der  Narbe  in 
Grunde  ein  mil  seincD  Bandern  der  Lange  nacb  zusammengescblagecie! 
Blall  darslellt,  wie  Fig.  380  C,  welche  drei  Fruchtknoten  im  Querscbnill 


Fig.  SSO.    Bi 


in  bssetat.  -  D  *in<  jnngt  S»«»j 
joment*.    KKnospeiiitni.   fS  ii^ 


.      ..._..  EmbrjoHcli.  —   F  Qmnchaitt  dntcli  isa  NHbeBtbeil  eine>  C»ip«lk. .„  ^ 

dtn  Nirbeoluuren  h&nwu  rollenbCFntt,  ~  &  QurrschniU  einer  Aolhare:  lie  ifC  vigrnchcTig,  dit  t^<l 
losun;  d«r  KUppeo  li  tiei  i  Rnitt  abec  so  sUtl,  iutt  eI«  inn  ineificherig  erecbeint.  —  H  Tbtll  «h^ 
Klippe  der  Anthern  iPnlBjrachend  i<  in  C):  p  die  filellB.  wo  >ie  sicb  .om  Connfciir  ibcplj.t  h.l,  i  i>*^ 
EpIdermiB,  x  die  flbrSse  Zellicfalcbf  lEDdetbeclum).  —  J  das  DiigrBmm  der  guiien  BUllic:  in  fttif^ 
pp  beilebt  IDS  inei  illerDiiendi'ii  drelglieilTlgen  Wiileln,  dii  ADdrDeceuiD  ebaDhlU,  dip  SUubtiUU'r 
des  SuBeien  Wirtel«  litid  iber  lerdonpelt  (/(,  die  des  iniiereu  f  einficb  und  dicker,  iach  d»>  Ojii»-  , 
cenra  besleht  ana  2«el  dreitthligen  Qalilen.  eiaem  &nOeren  e  und  einam  iBnerea  if.    Ea  sind  al»  in-ti 

allecnircnde  dreigliedii|{e  Wirtel  mit  Vetdappelnng  dai  Oliedei  im  eiiten  manbblatlwirtel  Toibudn. 


darstelU,  sofort  erkennen  I^sst.  Id  anderen  Fallen  ist  das  frei)icb  nichtso 
ieicht,  doch  bieten  die  Bohoeafrtichte,  die  Htilsen  der  Erbseo,  des  Blasfo- 
strauches  [Colutea],  der  Pbogsirose  (PaeoDia)  leicbt  zu  beobachlende  abn- 
liche  Falle  dar.  Etwas  scbwieriger  ist  die  blaltartige  Nalur  des  Fruchl- 
kDotens  dann  zu  eDtziffern,  wenn,  wie  es  sogar  der  gewJJhDliehsle  Fall  ist. 
2,  3  oder  mehr  FrucbtblaUer  (Carpelle)  uater  sich  verwachsen  und  so  einen 
eiDfiicherigen ,   zwei-  oder  mehrfScberigen  FruchtkDoten  darstelleo.  Mao 
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ke  die  drei  in  C  dargestellten  Fruchtblatter  unter  sich  und  mit  den  drei 
enden  mit  ihren  nach  innen  geschlagenen  Randern  nach  innen  ver- 
i^hsen ,  so  hat  man  einen  sechsfdcherigen  Fruchtknoten,  aus  6  Frucbt- 
item  bestehend.  fiei  der  enormen  Mannigfaltigkeit  derBlttthenpflanzen, 
en  zahlreicbe  Familien  sich  vorwiegend  durch  ihreFruchtbildung  charak- 
isiren  und  unterscheiden,  bedarf  es  kaum  der  Erwahnung,  dass  das  ttber 
Q  Fniehtknoten  Gesagte  nur  ttber  das  Allerwichtigste  einigermaBen  Aus- 
aft  geben  kaim  ;  besonders  muss  ich  es  hier  unterlassen,  ttber  den  Bau 
s  bei  den  Angiospermen  sehr  hau6g  vorkommenden  unterstSindigen 
achtknotens  Auskunft  zu  geben.  Das  eine  aber  mdchte  ich  fttr  den  Nichl- 
laniker  noch  bemerken,  dass  man  sich  durch  das  Wort:  Frucbtknoten 
;ht  irreftthren  lasse,  es  ist  kurz  gesagt,  die  junge  Frucht  oder  umgekehrt, 

spUtere  Frucht  ist  der  herangewachsene  und  reif  gewordene  Frucht- 
Dten,  geradeso  wie  die  Samenknospen  nichts  weiter  sind,  als  die  jungen, 
?h  nicht  befruchteten  Samenkttrner. 

Die  Samenknospen  der  roeisten  Blttthenpflanzen  entspringen  an  den 
ter  sich  verwachsenen  Random  der  Fruchtblaiter,  wie  man  zumal  bei 
l)reifen  Frttcbten  des  Blasenstrauches  und  der  Pfingstrose  mit  grdBter 
ullichkeil  wahrnehmen  kann.  Nur  in  selleneren  Fallen,  wie  bei  unserem 
tomus  Fig.  380  C,  entstehen  die  Samenknospen  auf  der  ganzen  Innen- 
2he  des  Fruchlblattes  und  zuweilen  erscheint  eine  Samenknospe  geradezu 

das  Ende  der  Blttthenaxe  im  Hohlraum  des  Fruchtknotens  (Graser, 
fcllnuss,  Gompositen). 

In  der  Hauptsache  ist  die  Samenknospe  der  Blttthenpflanzen  von  der 
r  Gymnospermen  nicht  wesentlich  verschieden ,  obwohl  sie  in  manchen 
fierlichkeiten  gewdhnlich  abweicht.  Fig.  380  E  stellt  eine  der  gewOhn- 
:isten  Formen,  eine  »anatropea  Samenknospe  dar:  auf  einem  stielartigen 
iger  KS  sitzt  der  Kern  der  Samenknospe  K  umgeben  von  zwei  Integu- 
»nlen  i  und  i'  und  zwar  so,  dass  die  Mikropyle  neben  die  Basis  des  Stiels 

liegen  kommt;  doch  giebt  es  auch  andere  Formen:  gerade  oder  ortho- 
pe  Samenknospen  wie  in  Fig.  246  pag.  466.  Auch  sind  nicht  immer  zwei 
^gumente,  sondern  oft  (zumal  bei  vielen  Dicotylen)  nur  eines  vorhanden. 
f  Embryosack,  und  darin  liegt  ein  wichtiger  Unterschied  gegenttber  den 
Jnnospermen,  pflegt  schon  vor  der  Befruchtung  bis  an  die  Mikropyle 
r'anzuwachsen ,  (em  in  E) ;  ja  es  sind  die  Falle  nicht  selten,  (Pedicularis 
d  andere  Scrophularineen ,  auch  Santalum) ,  wo  das  vordere  Ende  d^s 
^bryosackes  aus  dem  Knospejikern  herauswachst,  sich  in  die  Mikropyle 
drangt  oder  sogar  noch  aus  dieser  herausquillt.  Doch  nehme  ich  hier 
^  derartigen  Besonderheiten  weiter  keine  Notiz. 

Ein  sehr  wichtiger  Unterschied  der  angiospermen  Blttthenpflanzen  von 
^  Gymnospermen  tritt  hervor ,  wenn  man  die  Vorgange  im  Embryosack 

der  Befruchtung  in  Betracht  zieht:  hier  entsteht  kein  Prothallium  mit 
-begonien,  wenn  man  nicht  etwa  als  ein  Rudiment  desselben  drei  Zellen 
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betrachten  will,  die  sehr  hdufig  im  hinteren  basaleo  Ende  des  EmI 
sackes  bei  u  in  Fi{;.  381  aufireten  und  den  wunderlicheD  Nameo  Antip 
(namlich  der  Eizelle)  fuhren  Geht  man  von  der  Betrachlung  der  Ver 
nisse  im  Embryosack  dei  Gymnospermen  aus,  so  erscheint  der  eigent 
BefruchluDgsapparat  der  Angiospermen  mnerhalb  des  Embryosackes 
wissermaBen  als  ein  bloBer  (Jberrest,  der  nur  das  Allernothwendigsle, 


cFilaiieair''  GisiV  ci«r  Blathsaheiitj  VNcctirieD-"/ Wand  d"  Fncltknotsnarf  ^riffcl  deiH 
h  Nub«i  t  heiiniriide  Poll^nkOrDer;  i  I  n  ein  Pollens Fhlanch  bis  in  He  Hikropyle  corgednmgtn;  ■ 

t  der  Kaum  des  £mbr;<»ielie9;  ii  UsHiWil  dpss'ellen  mit  den  A^"upDden'  v'iit  ""aer^deai  i  E 


die  Befrucblung  Unentbehrlicbste  noch  darbietel:  im  vorderen,  der  Mi 
pyle  zugekebrten  Ende  des  Embryosackes  entsteheo  nUmlich  vor  der 
frucbtUDg  mit  seltenen  Ausnahmen  drei  haullose  Zellen  dicht  nebeo 
ander;  einederselben,  in  Fig.  381  die  mit  s  bezeichnete,  ist  dieEizelle, 
welcher  sicb  nach  der  Befrucblung  der  Embryo  bildet;  die  beidea  andi 
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ei  t),  welche  den  eigentlichen  Scheitel  des  Embryosackes  ausfttllen, 
erden  als  Synergiden  (Gehilfinnen)  bezeichnet. 

Wahrend  sieh  im  Embryosack  dieseDinge  vorbereiten,  dffnen  sich  die 
ollensScke  oder  StaubgefaBe;  durch  den  Wind,  viel  haufiger  aber  durch 
isekten  oder  andere  Thiere,  welche  Honig  in  den  BlUthen  suchen,  werden 
ie  PollenkOrner  auf  die  nunmehr  feuchle,  meist  auch  papillose  Oberflache 
er  Narbe  ttbertragen,  wo  sie  hangen  bleiben  und  gewdhnlich  in  wenigen 
tunden  ihre  Pollenscblauche  austreiben  (vgl.  t  Fig.  382).  1st  nur  eine 
tmenknospe  im  Fruchtknoten  vorhanden,  so  genttgt  es,  wenn  einer  der 
Hensehlauche  durch  Jien  Griffel  bis  in  die  Fruchtknotenhdhle  hinab- 
Ichst,  um  schlieBlich  bis  in  die  Mikropyle  bei  in  einzudringen  und  sich 
t  seinem  Ende  an  den  Embryosack  dort  anzulegen,  wo  er  direct  auf  die 
nergiden  triflFt.  Da,  wie  man  sieht,  jede  Samenknospe  fUr  ihre  Eizelle 
len  Pollenschlauch  beansprucht,  so  mUssen  wenigstens  soviele  Pollen- 
rner  auf  die  Narbe  gelangen  und  ihre  Schlauche  voUsiandig  entwickeln, 
>  Samenknospen  im  Fruchtknoten  enthalten  sind.  Nicht  selten  enthalt 
er  ein  Fruchtknoten  Hunderte,  selbst  Tausende  von  Samenknospen  und 
mentsprechend  muss  auch  die  Bestaubung  der  Narbe  mit  Pollenkdrnern 
ie  ausgiebige  sein,  wenn  sammtliche  Samenknospen  befruchtet  werden 
Hen,  und  da  nicht  jeder  Pollenschlauch  sein  Ziel  erreicht,  ist  sogar  eine 
ifiere  Zahl  von  Pollenkdrnern  niJthig. 

Auch  in  den  PollenkOrnern  der  Angiospermen  tindet  sich  noch  ein 
zier  Cberrest,  man  mdchte  fast  sagen,  eine  schwache,  undeutliche  Er- 
^erung  an  die  Zellenbildung  in  den  Mikrosporen  der  Kryptogamen  und 
'Danospermen.  Den  Forschungen  Strasburger's  verdankt  man  die  Kennt- 
is  der  merkwUrdigen  Thatsache,  dass  in  den  reifen  Pollenkornern  der 
tgiospermen  regelmaBig  zwei  Zellkerne  enthalten  sind  und  dasszuweilen 
S«)r,  wenn  auch  vorilbergehend,  eine  Theiiung  des  Inhaltes  angedeutet 
I'd.  In  welcher  Weise  sich  diese  Zellkerne  an  dem  eigentlichen  Befruch- 
t^gsact  der  Eizelle  betheiligen,  soil  aber  erst  in  der  41.  Yorlesung  ausfUhr- 
ixev  mitgetheilt  werden. 

Die  PollenkOrner  der  Angiospermen  sind  von  sehr  verschiedener  Form 
cj  GroBe.  Eine  meist  dicke,  culicularisirte  auBere  Haut,  die  sogenannte 
^ine,  lasst  gew5hnlich  schon  im  Voraus  die  Stelle  erkennen,  an  welcher 
^  Pollenschlauch  oder  die  Pollenscblauche  spater  austreten  sollen.  Wie 
'^  der  Keimung  der  Sporen  Uberhaupt  ist  es  namlich  die  zweite,  aus 
'^lulose  bestehende  Haut  des  Pollenkorns,  die  sogenannte  Intine,  welche 
'swachsend  die  Pollenscblauche  erzeugt.  Die  Stellen,  an  welchen  dies 
^Itfinden  wird,  sind  an  der  Exine,  wie  gesagt,  vorgezeichnet  und  zuweilen, 
*^  bei  den  Cucurbitaceen,  sind  kreisrund  ausgeschnittene  Sltlcke  der  Exine 
*®  Deckel  in  OfiFnungen  eingesetzt,  welche  von  den  austreibenden  Pollen- 
'WUuchen,  wie  in  unserer  Fig.  382,  einfach  bei  Seite  gestoBen  werden. 
^®  Pollenscblauche  haben  nun  ihren  Weg  durch  das  Gewebe  der  Narbe 
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nod  des  Griffels  bis  in  die  FruchtknoteDbOhle  sich  zu  bahoen;  innerhak  ft 
der  letzteren  IrefiFen  sie  entweder  sofort  auf  die  Mikropyle  der  Samenknosp^^^ 
was  jedoch  nur  selten  geschieht,  oder  sie  mttsseD,  wie  gewOhnlich,  an  d^r 
FruchtknotenwanduDg  hinwachsen,  urn  bis  an  die  Mikropyle  zu  gelangeiii ; 
zu  diesem  Zweck  sind  nicht  selten  die  einzuschlagenden  Wege  durch  be- 
sondere  Organisationsverhaltnisse  an  der  Fruchtknotenwand  vorgezeichnet. 

Die  PoUenscblauehe   der  Angiospermen 
sind  meistens  sehr  dUnn,  ibre  Wandung 
relativ  dick,   sie  kOnnen  daber  im  Ge- 
webe  des  Griffels  leicbt  ttberseben  wer- 
den  und  ibr  befrucbtendes,  in  die  Mikro-     i 
pyle  eingedrungenes  Ende  aufzufindeo, 
gebdrt  immer  scbon  zu  den  scbwierigen 
Aufgaben  derMikroskopie.    Zuweilen  ist 
der  Weg,   den  die  PollenschlHucbe  vom 
der  Narbe  bis  zur  Mikropyle  zu  durch- 
laufen   baben,    von   sebr  betrdchtlicber 
Lange,  bei  dem  tttrkisehen  Weizen  z.  B. 
von  20 — 40  cm  und  bei  vielen  andereo 
langgrifTligen  BlUtben  3 — \Q  cm.    Cber 
das  Yerbalten   der  Pollenschlauche  auf 
der  Narbe  und  im  Griffel  bis  zu  ibreni 
Eindringen    in    den    Frucbtknoten    bat 
Strasburgeb    (in     seiner    vTbeorie    der 
Zeugunga   18S4)  ausfubrlicbere  Mittbei- 
lungen  gegeben.     Die   PoUenscblaucbe  wacbsen  entweder  direct  in  den 
Griffelkanal  (vvenn  ein  solcber  vorbanden)  binein,  oder  sie  dringen  zwischen 
oder  in  die  Zellen  der  Narbe  ein,  um  in  das  Gewebe  des  Griffels  zu  ge- 
langen ;  die  zeigen  dabei  ein  abnlicbes  Yerbalten  wie  die  Myceliumfaden 
parasitiscber  Pilze,  bei  ibrem  Eindringen  in  das  Gewebe  der  Nabrpflanzen ; 
das  Eindringen  der  Pollenschlaucbspitze  zwiscben  die  Zellen  der  Narbe 
ist  am  baufigsten  zu  beobacbten,  nur  in  relativ  seltenen  Fallen  konnte  das 
Hineinwacbsen  in  die  Zellen  beobacbtet  werden.    Leider  erlaubt  der  bier 
gegOnnte  Raum  nicbt,  Beispiele  genauer  anzufUbren,  die  obne  Abbildungen 
obnebin  kaura  verstandlieb  sein  wUrdeu. 

Die  Wirkung  der  Befrucbtung  macbt  sieb  in  zwei  Momenten  zunacbst  ^ 
und  vorwiegend  geltend,  in  der  Ausbildung  der  Eizelle  zum  Embryo  uod^^ 
in  der  Anlage  des  Endosperms.  — 

Durcb  rascbe  wiederbolte  Zweitbeilungen  des  Kerns  des  Embryosackes, 
enlsteben  in  kurzer  Zeit  meist  sebr  zahlreicbe  Zellk5rper,  welcbe  in  regel- 
maBigen  gegenseitigen  Abstanden  sicb  in  dem  wandstandigen  Protoplasoiar 
des  Embryosackes  verlheilen  ;  um  jeden  dieser  Kerne  sammelt  sich  wie  utm^ 
ein  Anziebungscentrum  ein  Tbeil  des  Protoplasmas;  an  den  Grenzen  dieser 


Fig.  3S2.  A  ein  auf  dem  Narbenlappen  np 
keitnendes  Pollenkorn  von  Cucurbita  Pepo 
(K(irbis)j  die  auOere  PoUenhant  «(Exine)  hat 
eine  Anzahl  von  rnnden  Ldckern,  welche  mit 
den  Deokeln  d  (reschlosBcn  sind ;  die  innere 
Pollenhant  i,  nnterhalb  der  Deckel  sehr  dick, 
qnillt  aus  den  Lochern  hervor  und  stoDt  da- 
bei die  Deckel  beiseite;  einer  dieser  aus- 
quellenden  WQIste  der  Inline  wachst  bei  sp 
ala  PoUenscblauch  in  das  Narbengewebe.  -- 
B  ein  StQck  der  Pollenhsut;  t  die  Inline, 
e  die  Exine,  d  ein  Deckel. 
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Portionen  entstehen  dttone  Zellstoffwande,  und  so  bildet  sich  eine  erste  der 
^Wand  des  Embryosackes  anliegende  Gewebeschicht,  die  SuBere  Lege  des 
Endosperms ;  indem  die  Zellen  derselben  nacfa  dem  tnnereD  des  Embryo- 
sackes hiDeinwachsen  und  parallel  zur  Wandung  desselben  Quertheilungen 
erfahren,  wird  nach  und  nach  der  Raum  des  Embryosackes  mil  Zellgewebe 
ausgefQlIt.    1st  der  Embryosack  sehr  eng,    sogar  schlauchfdrmig,  wie  es 
nichl  selten  vorkomml,  dann  erscheint  die  Endosperm bildung  in  ihm  so, 
als  ob  eine  Anzahl  von  QuerwSinden  seinen  Raum  in  Kammern  abtheilte; 
ist  der  Embryosack  dagegen  sehr  umfangreich,  so  kann  es  vorkommen,  dass 
die  an  seiner  Wand  eingeleitete  Endospermbildung  nicht  einmal  den  ganzen 
ftaum  ausfUUt ;  in  ganz  excessiver  Weise  macht  sich  dieses  Verhallen,  was 
aber  auch  sonst  in  geringerem  Grade  bei  grofisamigen  Pflanzen  nicht  selten 
vorkommt,  bei  der  Gocosnuss  bemerklich:  die  harle  Schale  der  Gocosnuss 
wird  von  der  Wand  des  Embryosackes  innen  ausgekleidet ;  vvir  haben  es 
3'so  hier  mit  einer  Zelle  zu  thun,  deren  Volumen  bis  300  und  mehr  Cubik- 
centimeter  anwSchst.   Die  Endospermbildung  der  Gocosnuss  schreitet  aber 
nur  soweit  fort,  dass  am  Umfang  dieses  ungeheuren  Embryosackes  eine 
4 — 5  mm  dicke  Gewebeschicht  entsteht,  in  welcher  auch  der  verhaltniss- 
n^UBIg  winzig  kleine  Embryo  liegt ;  der  ganze  ttbrige  Raum  ist  von  dem 
wasserigen  Zellsaft  des  Embryosackes  erfullt,  der  unter  dem  Namen  Cocos- 
milch  bekannt  ist  und  als  GetrHnk  benutzt  wird.    Auch  in  vielen  anderen 
Fallen  sind  die  Embryoscicke  der  Angiospermen  unmittelbar  nach  der  Re- 
fruchtuDg  und  spiiter  durch  ihre  betrSlchtliche  GrdBe  als  einzelne  Zellen 
^usgezeichnet :  zerschneidet  man  eine  halbreife  Gartenbohne,  so  erscheint 
sje  wie  eine  mit  Wasser  geftlllte  Rlase;  ebenso  findel  man  bei  der  Wallnuss, 
bevop  die  Nussschale  hart  wird,   den  von  ihr  umgebonen  umfangreichen 
'«auin  mit  w^sseriger  FlUssigkeit  erfUllt:  in  diesen  und  zahlreiehen  anderen 
*^Weii  ist  die  beschriebene  Hohlung  der  Raum  des  Embryosackes,  der  sich 
^P^t^P  mit  Endospermgewebe  ganz  oder  zum  Theil  anfullt. 

Das  Endosperm  der  RlUthenpflanzen  unterscheidet  sich  von  dem  der 
J^'^^ospermen,  wie  aus  dem  Mitgelheilten  von  seibst  einleuchtet,  dadurch, 
^^^    es  erst  nach  der  Befruchtung  entsteht;  es  gleicht  jenem  aber  darin, 
^^^    es  sich,  wenn  die  Samenknospe  zum  Samenkorn  heranreift,  mit  Assi- 
ze t.ionsproduclen,  mit  EiweiBstoffen  und  Starke  oder  Fett  anfullt,  wobei 
'^^^  selten  die  anfangs  duBerst  zarten  ZellwUnde  des  Endosperms  ein 
.    ^^'mes  Dickenwachsthum  erfahren,  sodass  der  Endospermkcirper  zuletzt 
'^'^    sehr  harte,  dicke  Masse  darslellt:  so  ist  es  z.  B.  bei  dem  Kaffee,  denn 
^ogenannte  Kaffeebohne,  wie  sie  in  den  Handel  kommt,  ist  das  hornige, 
f^^^  Endosperm;  ebenso  besteht  ein  Dallelkern  ganz  aus  sehr  dickwan- 
^.*^^in  Endospermgewebe;    zu  den  raerkwttrdigslen  Reispielen  in  dieser 
^^*^tung  gehOren  die  groBen  Samenkdrner  von  Phytelephas,  einer  palmen- 
^  ^  ichen  Tropenpflanze,  welche  ihrer  enormen  Harte  und  Fesligkeit  wegen 
"V-egetabilisches  Elfenbein  von  Drechslern  verarbeitet  werden ;  die  ganze 
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harte  Masse  ist  dickwandiges  Endosperm,  Id  welchem  an  einem  Punkte  des 
Umfangs  der  kleine  Embryo  liegt,  der  aber,  wenn  er  keimi,  die  ganze  harte 
Masse  aufl5st  und  aufsaugt.    Um  doch  noch  an  ein  Beispiel  zu  erinnem. 


Fig.  583.  Scheroatischo  Darstellung  eines  einfacherigen,  aber  mehrsainigen  Fmchtknot^na  im  Lftafis- 
schnitt.  /r  die  Wandang  des  Fruchtknotens,  g  Griffel,  n  Narben.  —  Die  Samenknospen  sind  hier  an  der 
Wand  des  Frnchtknotens  entstanden ;  die  eine  links  unten  ist  nicht  zerschnitten  nnd  tod  anBen  gesekea: 
/  ist  ihr  Stiel  (faniculns),  i  die  Mikropyle.  —  Die  Samenknospe  1  zeigt  nocbmals  den  Bmbryosack  a  out 
der  Eizelle  a  nnd  den  Synergiden  nnd  deren  Antipoden ;  es  ist  angenommen,  dass  der  Pollenschlanck  i  s 
ans  dera  Pollenkorn  k  soeben  dnrch  die  Mikropyle  an  den  Eiapparat  vorgedrnngen  ist.  —  Bei  der  Sanea- 
knospe  2  bat  die  Befruchtung  statt^efnndeo,  die  Endospermbildnng  am  Umfang  des  Embryosackes  be- 
ginnt,  der  Embryo  h  ist  noch  sehr  jnng,  eine  gestielte  Kngel.  —  Die  Samenknospe  3  hat  sich  bercits 
m  einen  fast  reifen  Samen  verwandelt;  das  Endosperm  ep  erfQllt  den  Embryosack  m;  der  Embryo  hat 
zwei  groOe  (dnnkelschattirte)  Cotyledonen,  links  die  Ilanptwnrzel.  —  Es  ist  zn  beachten,  daas  innerhalb 
eines  Frnchtknotens  diese  verschiedenen  Entwicklungsznst&nde  nicht  vorkommen,  da  alle  Saraea- 
knospen  fast  gleichzeitig  befruchtet  werden  und  reifen,  anch  ist  in  der  Fignr  keine  ROcksicht  daraaf 
genommen,  dass  die  Samenknospen  nach  der  Befrnchtung  sich  gew5hnlich  stark  TergrOOeni. 


welches  Jedeni  von  uns  naheliegt,  mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass 
die  mehlgebende  Substanz  unserer  Getreidekdrner  ebenfalls  das  Endosperm 
im  Embrvosack  derselben  darstellt,  nur  besteht  dieses  aus  sehr  dttnnwan- 
digen,  grofien  Zellen,  deren  Inhalt  aus  EiweiBstoffen  und  SUrke  besteht. 

Es  giebt  sowohl  unter  den  Monocolylen  (Orchideen)  wie  unter  den 
Dicotylen  verschiedene  Familien,  bei  denen  die  Endospermbildung  entweder 
eine  hdcbst  unvollkommene  ist  oder  ganz  unterbleibt.  Solche  Fulle  dUrfeo 
jedoch  nicht  mit  denen  verwechselt  werden,  wo  in  dem  reifen  Samen  des- 
halb  kein  Endosperm  zu  finden  ist,  weil  es  durch  den  Embyro  schon  wjih- 
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rend  der  Ausbildung  des  Samens  aufgesogen  wurde.  Dieser  Fall  kommt 
besonders  hsiufig  bei  den  Dicotylen  vor:  die  Kerne  unseres  Obstes,  der 
Kirschen  und  Mandeln,  der  Apfel,  ferner  die  Wallnttsse  und  Haselntlsse, 
die  Eicheln  und  Bucheckern,  die  Samen  der  Sonnenrose  und  alter  anderen 
Compositen,  die  KUrbis-  und  Gurkenkeme,  Erbsen,  Linsen,  Bohnenu.  s.  w. 


R     1 


Fig.  3S4.  Darstellan^  der  Keimbildnnur  von  Capsella  bnrsa  pastoris  nach  Handzeiclmungen  Havstein's. 
—  £ntwickluDg8folge  von  I—IY  (Yh  Wurzelende  von  unten  gesehen);  1,  1 — 2,  2  die  erttten  Theilungen 
der  Scheitelzelle  des  Yorkeims;    hV  die  Hypophyse,    v  Yorkeim,  c  die  Cotyledonen,    9  Scheitel  der  Axe 

to  die  Wurzel.    Dermatogen  und  Plerom  sind  dunkel  gehalten. 


enthalten  im  reifen  Zustand  deshalb  kein  Endosperm,  weil  dasselbe  von 
den  Keimblatlern  des  Embryo  schon  vor  und  wahrend  der  Samenreife  wieder 
aufgesogen  worden  ist;  in  Folge  dessen  wachsen  die  KeimblUtter  in  solchem 
Samen  so  stark  heran,  dass  sie  den  ganzen  sehr  betrUchtlichen  Raum  inner- 
balb  der  Schale  vollstandig  ausfttllen,  wahrend  Spross  und  Wurzeltheil  des 
Embyros  ein  winzig  kleines  Anhangsel  darstelll. 

Doch  babe  ich  mil  dem  zuletztGesagten  dem  Entwickelungsgange  nacb 
der  Befruchtung  selbst  vorgegriffen  :  es  ist  noch  Einiges  Uber  die  Entstebung 
des  Embryos  aus  der  Eizelle  mitzutheilen.  Wie  schon  bei  den  Selaginellen, 
in  viel  hoherem  Grade  bei  den  Gymnospermen,  bildet  sich  auch  bei  den 
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Angiospermen  aus  der  befruchteten  Eizelle  nicht  bloB  der  eigentliche  £ 
bryo,  sondern  ein  Trager  oder  ein  Vorkeim,  durch  welchen  jener  mil  d 
Haut  des  Embryosackes  verwachsen  bleibt.   Der  jange  Embryo  erschei 
daher  gewdhnlich  als  eine  mehr  oder  minder  iang  gestielte  Kugel.   Die 
frucbtete  Eizelle  namlieh  wacbst  zunachst  mehr  oder  minder  in  die  Laog 


Fig.  3S5.  Ricinus  communis :  I  der  reife  endosperm- 
haltige  Same  lings  dnrchschnitten,  //  die  Keim- 
pflanze,  deren  Cotyledonen  noch  im  Endosperm 
stecken,  was  dtirch  A  nnd  B  noch  n&her  ersichtlich 
wird.  —  s  Samenschale,  e  Endosperm,  c  Cotyledon, 
he  hypocotyles  Stammglied,  w  Uanptwurzel,  to*  Neben- 
warzeln  derselben;  z  ein  den  Enphorbiaceen  eigen- 
thtimliches  Anh&ngsel  des  Samens  (Camncnla). 


ws 


Fig.  3S6.     Feldbohne    (Ft'cta  Faba):    A  Ui 
endospermfreie  Same    nach  Wegnahm«  d«s 
einen  CotyledouR,  der  andere  ist  noch  wkA- 
ten  c,  te  Worzelende,  kn  Knospe  des  Embryo, 
a  Samenschale ;  B  keimender  Same :  $  Seh«le, 
I  abgerissener   Lappen    derselben,    a  N&bel; 
$t  Stiel  eines  Cotyledons,    k  Krftmmong  i» 
epicotylen  Axenghedes  t,   he  das  sehr  nrxc 
hypocotyle  Glied,  h  die  Haaptwianel,  km  derea 
Spitze,  kn  Achselknospe  des  einen  Cotyledons. 


bildet  einen  Schlauch,  der  sich  durch  Quervvande  gliedert,  und  schlieBlich 
entsteht  der  eigentliche  Embryo  aus  der  vordersten  dieser  Zellen,  die  nun 
durch  Theilungen,  welche  nach  drei  Richtungen  rechlwinklig  auf  ein- 
ander  slehen,  in  Oktanlen  zerfallt  und  wahrend  sie  heranwachst,  in  den 
periklinen  und  antiklinen  Richtungen  weiter  getheilt  wird  —  Vorgange, 
welche  durch  Fi^.  384,  i — 2  b  hinreichend  erlauterl  werden.  Erst  wenn 
der  spharische  Kdrper  in  eine  kleinzellige  Gewebemasse  verwandell  ist, 
beginnt  die  Anlage  der  ersten  Blatter  und  der  Keimwurzel.  Als  zuktmriige 
Sprossaxe  bleibt  im  Grunde  nur  die  die  genannten  Theile  unter  sich  verbin- 
dende  Gewebemasse  tlbrig. 

Entstehen  gleichzeitig  zwei  erste  einander  gegenttberstehende  Blatter 
oder  Cotyledonen,  so  hat  man  es  mit  einer  Pflanze  aus  der  Klasse  der  Dico- 
tylen  zu  thun ;  bei  den  Monocotylen  entsteht  zunachst  ein  einzelnes  Blatt, 


AusbilduDg  des  Embryos  im  reifen  Samen.  817 

^«s  gewOhnlich  den  gaDzen  Umfang  des  Embryos  umwSichst  uod  auf 
^es  spSiter,  meist  erst  bei  beginnender  Keimung,  ein  zweites  ebenfalls 
^^enfarmiges  Blatt  folgt. 

OewOhnlich  ist  das  Wachsthum  des  Embryo  sehr  langsam,  wie  das 
^  embryonalen  Gewebemassen,  man  findet  ihn  daher  zu  der  Zeit,  wo 
Samenkdrner  bereits  nahezu  ihr  bleibendes  Volumen  errelcht  haben,  oft 
tk  als  sehr  kleines  KOrperchen  in  der  ScheitelhOhlung  des  Embryosackes 

(z.  B.  bei  der  Wallnuss] .  Als  eine  merkwfirdige  Thatsache,  welche  mit 
iie  Kategorie  derjenigen  Erscbeinungen  gehdrt,  die  ich  frtlber  unter  ddm 
Dcien  der  Wachsthumscorrelationen  in  ihrer  AbhSngigkeit  vom  Chlorophyll 
schrieben  babe,  will  ich  bier  gelegentlich  bervorheben,  dass  die  Em- 
fonen  cblorophyllfreier  Pflanzen  gewobnlich  sehr  klein  bleiben.  Nacb 
>PH£isTER  ist  der  Embryo  von  Monotropa  im  reifen  Samen  nur  zweizellig, 
i  den  Orobanchen,  Balanophoren,  Rafflesien  bildet  er  zwar  einen  kleinen 
Ukdrper,  der  aber  nichts  von  einer  Gliederung  in  bestimmte  Organe 
kennen  Idsst;  grOBer  und  kraftiger  wird  der  Embryo  im  Samen  von  Gus- 
ta,  aber  auch  ihm  feblt  die  Wurzelanlage  und  wobl  auch  die  der  ersten 
^tter.  Es  ist  offenbar  nicht  das  Schmarotzerthum  an  sich,  was  diese  Er- 
heinung  hervoiTuft,  sondern  zun^chst  der  Chlorophyllmangel,  denn  der 
uibryo  der  chlorophyllreichen  Mistel  und  anderer  Loranthaceen  en*eicht 
icht  nur  eine  betrdchtlicbe  Grofie,  sondern  er  ist  auch  mit  KeimblSittern 
nd  Wurzelanlage  verseben. 

Es  wurde  scbon  vorlSiufig  erwSihnt,  dass  bei  alien  Samenpflanzen  das 
en  Embryo  enthaltende  Samenkorn  eben  nur  die  weiter  ausgebildete 
amenknospe  selbst  ist;  ihrerseits  aber  ist  die  Samenknospe,  wie  wir 
ihen,  ein  Makrosporangium,  der  Embryosack  eine  Makrospore,  in  welcher 
ch  nacb  der  Befruchtung  aus  der  Eizelle  die  junge  Pflanze,  der  Embryo, 
;bildet  bat.  Wir  kdnnten  den  reifen  Samen  daher  ebenfalls  noch  als  ein 
akrosporangium  bezeicbnen,  allein  ganz  zutreffend  wSlre  dies  in  den 
eisten  Fallen  nicht;  bei  der  groBen  Mehrzah!  der  Angiospermen  nSmlicb 
^rdrdngt  der  heranwachsende  Embryosack  vor  oder  nacb  der  Befruchtung 
IS  Gewebe  des  Kerns  der  Samenknospe,  also  des  Sporangiums,  so  dass  er 
hlieBlicb  nur  noch  von  den  Integumenten  umgeben  ist;  aus  diesen  oder  ' 
IS  gewissen  Zellenschicbten  derselben  entstebt  nacb  und  nacb  die  Samen- 
hale,  deren  Structur  bei  den  verschiedenen  Arten  eine  tlberaus  verschie- 
me  sein  kann.  — 
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Anmerkmig  ror  XXXYIIL,  XXXIX.  mid  XL.  Yorlesmig. 

Wie  in  den  ersten  elfVorlesungen,  welcbe  nur  als  organographische  Etnleituog 
die  eigentliche  Physiologie  zu  betrachten  sind,  wtlnschte  ich  anch  in  den  beidea  yom 
gebenden  Vorlesungen  nur  eine  sehr  gedr&ngte  Skizze  der  organographischen  Yeriii.  1  ^ 
nisse  des  Fortpflanzungsapparates  zu  geben.  Aus  dem  erstauniichen  Reichthom  de^ 
vorliegenden  Materials  konoten  nur  einige  wenige  Beispiele  herbeigezogen  werdea;  is-^r 
sich  liber  die  OrganisationsverbSLUnisse  der  Fortpflanzungsapparate  und,  was  hier  kats^in 
zu*vermeiden,  Uber  den  phylogenetischen  oder  systematischen  Zusammenhang  derseft^en 
bei  den  verschiedenen  Abtheilungen  des  Pflanzenreiches  genauer  unterricbten  will,  irirtf 
in  meinem  Lehrbnch  der  Botanik  zun&chst  eine  ubersichtlicbe,  aber  sebr  ansfuhrlicfw 
Darstellung  in  diesem  Sinne  vorfinden ;  noch  weitere  Ausfiibrungen,  speciell  die  aeaesteo 
BeobacbtuDgen  an  Algen  und  Pilzen  betreffend  und  die  merkwUrdigen  entwiclklan^ 
geschichtlichen  Beziehungen  der  Sporangien  der  Kryptogamen  zu  denen  der  Phaoer^- 
gamen  findet  man  in  Goebel's  neuer  Bearbeitung  meines  Lehrbucbes,  welcbe  4  88t  uoter 
dem  Titel :   j»Grundziige  der  Systematika  erschienen  ist. 

k 
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XTiL  Vorlesung. 


Die  Continuitat  der  embryonalen  Substanz, 

Das  WeseD  der  sexuellen  Fortpflanzung. 

Schon  wiederhoU  bei  anderen  Gelegenheiten  habe  ich  auf  die  bisbbr 
^el  zu  wenig  beachtete  Thatsacbe  hingewiesen ,  dass  die  ContiauitSit  des 
Sanzenlebens  sich  vorwiegend  in  der  Continuitat  der  embryonalen  Sub- 
orn ausspricht.  Ich  babe  ausftlbrlich  auseinandergesetzt,  dass  im  nor- 
alen  Verlauf  eines  Pflanzenlebens,  selbst  in  dem  bundertjSbrigen  eines 
kUmes,  die  neuentstehenden  Vegetationspunkte  immer  die  Nachkommen 
rausgehender  Vegetationspunkte  sind^),  dass  schlieBIicb  alle  die  zahl- 
ichen,  aber  kleinen  Vegetationspunkte  einer  viel  verzweigten  Pflanze  aus 
>tD  ersten  Vegetationspunkt  der  Keimpflanze  sich  ableiten  lassen.  Dieser 
*er  ist  unmittelbar  ein  Gberrest  von  der  Substanz  der  befrucbteten  Eizelle 
^r  von  dem,  was  ich  die  embryonale  Substanz  nenne.  Die  Frage  ist 
LD,  ob  auch  die  embryonale  Substanz  der  Eizelle  selbst  diese  Continuitat 
^etzt,  und  diese  Frage  muss  mit  einem  entscbiedenen  Ja  beantwortet 
^rden :  die  unzUhligen  sorgfaitigen  embryologischen  Untersuchungen  der 
^zten  40  Jabre  lassen  keinen  Zweifel  darttber ,   dass  sowohl  die  Eizellen 

• 

>«  auch  Zoospermien  und  PolienkOmer  aus  Mutterzellen  entstehen,  welche 
^z  directe  Descendenten  von  Vegetationspunkten  sind,  aus  denen  die 
^  erzeugenden  Geschlechtsorgane  hervorgehen ;  zumal  neueste  Beobacb- 
^gen  von  Goebel  betonen  ausdrttcklich,  dass  schon  in  den  frUhesten 
gendzustanden  die  Zellen,  aus  welcben  die  eigentlichen  Sexualzellen 
I'vorgehen  werden ,  an  der  materieilen  Beschaffenheit  ihres  Inhaltes  zu 
^ennen  sind,  zu  einer  Zeit,  wo  das  sie  umgebende  Gewebe  noch  ganz 
^  Charakter  des  sogenannten  Urmeristems  oder  des  embryonalen  Gewebes 
*"  Vegetationspunkte  besitzt.  Die  DiflFerenzirung  der  beiden  Sexualpro- 
^te  beginnt  also  im  Innem  von  Vegetationspunkten,  das  Product  der 
^Uellen  Vereinigung  ist  ein  Embryo ,  dessen  Gewebemasse  mit  der  eines 
getationspunktes  identisch  ist  und  aus  welcher  die  ersten  Vegetations- 
^kle  der  neuen  Pflanze  als  tjberreste  abzuleiten  sind.  So  wenig  wie  die 
Seschlechtliche  Fortpflanzung  ist  auch  die  sexuelle  dazu  berufen,   im 
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strengsten  Sinn  des  Wortes  einen  neuen  Organismus  zu  produciren ;  die 
Elemente,  aus  denen  dieser  entsteht,  sind  selbst  nur  Producte  der  embry- 
onalen Substanz  einer  frttheren  Pflanze,  und  schlieBlich  kdnnen  wir  sageo: 
das  was  sich  seit  dem  Beginn  des  organiscben  Lebens  auf  der  Erde  conti- 
nuirlich  immerfort  in  dem  ewigen  Wechsel  aller  Gestaltungen,  in  dem  be- 
standigen  Wechsel  von  Leben  und  Tod  lebendig  erhalten  und  sich  immer- 
fort regenerirt  bat,  das  ist  die  embryonale  Substanz  der  Yegetationspunkte, 
die  in  bestimmten  Fallen  sich  in  mSinnliche  und  weibliche  differenzirt.  um 
sich  dann  wieder  zu  vereinigen.  In  diesen  winzig  kleinen  Stoffmassen  hat 
sich  das  organische  Leben  in  dem  langwierigen  Verlauf  der  geologischeD 
Epochen  bestandig  selbst  erhalten ;  diejenigen  Theile  der  Pflanzen,  welche 
sich  dem  Auge  unmittelbar  darbieten,  die  ausgewachsenen  Wurzein,  Spross- 
axen,  Blatter,  die  Holzmassen  u.  s.  w. ,  dies  ailes  sind  Producte  jener 
embryonalen  Substanz,  die  sich  bestandig  regenerirt,  wahrend  diese  ibre 
Producte  zwar  an  Masse  millionenfaeb  sie  tlberwiegen,  aber  keiner  Rege- 
neration fahig  sind;  sie  sind  es  nicht,  in  denen  sich  die  Gontinuitat  des 
organiscben  Lebens  erbalt,  aber  sie  sind  es,  die  durch  ibre  gemeinsame 
Arbeit  don  Assimilationsprocess  und  den  Stoffwechsel  hervorrufen  und  ein 
sebr  kleines  Quantum  der  Substanz,  die  sie  zu  ibrem  Wachsthum  nicbt 
selbst  verbrauchen,  wird  zur  Ernabrung  der  embryonalen  Substanz  der 
Vegetationspunkte  und  Sexualzellen  benutzt^). 

Wir  baben  alle  Ursache  zu  glauben,  dass  der  groBte  Theil  der  sicht- 
baren  Substanz  in  einer  Fortpflanzungszelle  in  der  That  nur  Wachsthums- 
material  im  gewOhnlicben  Sinne  des  Wortes  darstellt  und  dass  auBerdem 
nur  noch  eine  sebr  geringe  Quantitat  einer  Substanz  vorhanden  ist,  die 
gewissermaBen  das  primum  movens  darstellt,  durch  welches  die  anderen 
Substanzen  der  Fortpflanzungszelle  eher  oder  spater  in  Bewegung  gesetxt 
und  die  Wachsthumsprocesse  hervorgerufen  werden ,  und  diese  Substani 
ist  das  Nuclein. 

'DasWesender  sexuellenFortpflanzung  liegt  darin,dass 
im  Verlauf  der  Entwicklung  einerPflanze  (oder  einesThieres! 
zweierlei  Zellen  erzeugt  werden,  die  einzelnffir  sich  keiner 
we  iter  en  Entwicklung  fahig  sind,  aus  deren  mater  teller  Ver- 
einigung  aber  ein  en twicklungsfabiges  Product  hervorgeht. 
Erst  dieses  letztere,  die  befrucbtete  Eizelle  (oder  bei  manchen  niederen 
Algen  und  Pilzen  die  sogenannte  Zygote  oder  Zygospore),  ist  im  strengen 
Sinn  des  Wortes  eine  Fortpflanzungszelle,  denn  obne  die  Befruchtung  i^t 
sie  nicbt  im  Stande,  einen  neuen  Organismus  zu  erzeugen* 

Eine  Eizelle  (oder  bei  Algen  ein  schwarmender  Gamet]  wird  entwick- 
lungsfabig  gemacht  durch  die  Aufnabme  der  befruchtenden  Substani, 
welche  ibr  von  einer  anderen  Zelle ,  (einem  anderen  Gameten  oder)  ge- 
wdbnlicb  einem  Zoosperm,  oder  bei  den  Phanerogamen  von  einem  Polien- 
schlauch  zugetUVvrt  Nvvrd.  Nun  haite  es  scbwerlicb  einen  Sinn,  zu  glauben^ 
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dass  diese  befruchtende  Substanz  von  genau  derselben^Beschaffenheit  sei, 
wie  die  der  Eizelle  selbst.  Bei  dieser  Annahme  wdre  die  Befruchtung  eiDe 
bloBe  Vermehrung  der  Substanz  der  Fortpflanzungszelle ;  dass  es  aber 
gerade  auf  diese  nicht  ankommt,  zeigen  alle  diejenigen  Faille,  wo  eine  ver- 
haUnism^Big  groBe  Eizelle  durch  ein  winzig  kleines  Zoosperm  befruchtet 
wird,  dessen  gesammte  Substanz  kaum  den  tausendsten  Theil  der  Eizelle 
betrdgt,  und  dieselbe  Betrachtung  ergiebt  sicb  ungezwungen  aus  Beobach- 
tungen  ttber  das  Verhalten  des  Pollenschlaucbes,  wenn  derselbe  die  Eizelle 
einer  samenbildenden  Pflanze  befruchtet.  Schon  die  verschiedene  Gestalt 
der  beiden  Sexualzellen  :  eines  Zoosperm  oder  Pollenkorns  gegentlber  der 
Eizelle  weist  mit  Bestimmtheit  darauf  bin ,  dass  beide  von  verschiedener 
materieller  Beschaffenheit  sind,  denn  die  SuBere  Form  wie  die  innere 
Structur  eines  jeden  KOrpers  ist  der  nothwendige  Ausdruck  seiner  materi- 
ellen  Beschaffenbeit :  Yerschiedenheit  der  Form  deutet  immer  auf 
Yerschiedenheit  der  mate ri ellen  Substanz. 

Wir  kOnnen  nun  also  sagen,  die  Befruchtung  einer  Eizelle  (oder  eines 
Gameten)  besteht  darin,  dass  ihrer  Substanz  etwas  zugefUhrt  wird,  was  ihr 
bis  dahin  fehlte,  dessen  sie  aber  zur  Weiterentwicklung  bedarf.  Was  diese 
befruchtende  Substanz  sei,  ist  gegenwartig  nicht  mehr  zweifelhaft;  jeden- 
falls  ist  es  nicht  die  ganze  Masse  eines  Zoosperms,  noch  viel  weniger 
etwa  die  ganze  Masse  eines  Pollenkorninhaltes,  welche  den  Titel  der  Be- 
frucbtungssubstanz  beanspruchen  darf ;  vielmehr  ist  es  nach  den  neuesten 
Forschungen  das  Nuclein  der  mannlichen  Befruchtungszelle ;  das  auBerst 
kleine  Quantum  des  letzteren  bewirkt  aber  in  der  Eizelle  gewdhnlich  sofort 
auffallende  YerSinderungen :  die  Ausscheidung  einer  Zellhaut,  Wachsthum 
und  Zelltheilung ,  die  Bildung  des  Embryos,  und  schlieBlich  folgen  alle 
diejenigen  Yeranderungen  nach,  welche  in  den  benachbarten  Theilen  der 
Mutterpflanze  selbst  stattfinden:  die  Ausbildung  des  Samenkoms,  der 
Fruchtwandung,  und  nicht  selten  erstrecken  sich  die  Folgen  der  Befruchtung 
auf  die  ganze  Pflanze,  die  nach  der  Samenreife  schlieBlich  zu  Grunde  geht. 

In  den  ungeschlechtlich  erzeugten  Sporen  finden  wir  nun  aber  fort- 
pflanzungsf^hige  Zellen ,  welche  ohne  die  Aufnahme  einer  befruchtenden 
Substanz  doch  eine  weitere  Entwicklung  beginnen  und  durchfUhren,  und 
fast  k5nnte  es  scheinen ,  als  ob  unsere  vorausgehenden  ErwSlgungen  durch 
diese  Thatsache  vdllig  entkrSiftet  wUrden.  Allein  der  logische  Schluss 
scheint  der  zu  sein :  da  die  ungeschlechtlichen  Sporen  auch  ohne  Befruch- 
tung keimen,  so  erhalten  sie  eben  Alles,  was  dazu  nOthig  ist;  ihnen  fehlt 
nicht  etwas,  wie  der  Eizelle ,  was  ihnen  erst  tlbergeben  werden^mUsste, 
um  entwicklungsfahig  zu  werden;  sie  bedttrfen  der  Befruchtung  nicht, 
^weil  sie  haben,  was  sie  brauchen,  und  ganz  denselben  Schluss  werden  wir 
aucb  in  den  sehr  seltenen  Fallen  wohl  constatirter  Parthenogenesis  und 
Apogamie  anwenden  dtlrfen,  wo  weibliche  Befruchtungsorgane  entstehen 
und  im  Stande  sind,   Embryonen  zu  bilden,    ohne  dass  sie  befruchtet 
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werden ;  auch  hier  werden  wir  sagen  ddrfen :  da  sie  dies  kOonen,  bab 
sie  also  in  sich  selbst  alles  das,  was  zar  Entwicklung  nOthig  ist  und  we 
dies  der  Fall  ist,  so  siod  derartige  weibliche  Organe  auch  Dur  scheinl 
weiblich ;  denn  diese  Bezeicbnung  werden  wir  consequenterweise  wohi 
diejenigen  F£iile  reserviren  mflssen,  wo  eine  Zelle  eben  nur  durch  Befru( 
tung  zu  weiterer  Entwicklung  angeregt  wird.  Die  einer  Befruchtung  ni 
bedllrftigen  Zellen,  welche  wie  die  Sporen,  die  BrutkOrner  der  Muscine 
die  Gonidien  der  Pilze ,  die  ungeschlechtlichen  Sporen  vieler  Algen,  n< 
Pflanzen  erzeugen,  gleichen  in  diesem  Punkte  den  gewQhnlichen  vege 
tiven  Zellen,  die  ja  unter  gttnstigen  Umstanden  ttberhaupt  im  Stande  sii 
neue  Pflanzen  zu  erzeugen. 

Die  voranstehenden  Betrachtungen  Uber  die  Natur  der  sexuellen  Fo 
pflanzung  konnte  ich  schon  in  der  ersten  Auflage  dieser  ^Vorlesungena  v 
Jahre  4888  auf  Grund  der  damals  bekannten  Thatsacben  aussprechen;  ai 
war  es  schon  damals  so  gut  wie  gewiss ,  dass  der  von  dem  mannlicben  1 
frucbtungsorgan ,  ob  Zoosperm  oder  Pollenkorn,  in  die  Eizelle  Ubertrage 
die  Befruchtung  bewirkende  Stoff,  das  Nnclein  sei.  Besonders  betreffs  < 
Zoospermien  bei  den  Kryptogamen  war  bereits  sicher  gestellt,  dass  • 
KOrper  derselben  aus  einer  Umbildung  des  Nucleins  der  mannlichen  Zel 
hervorgeht,  dass  die  Cilien  nur  als  Bewegungsorgane  dienen,  und  dii 
beobachtet  war  langst,  dass  nur  ein  Zoosperm  in  eine  Eizelle  einzudrini 
braucht,  um  diese  zur  Entwicklung  des  Embryos  zu  veranlassen. 

Weniger  sicher  waren  damals  noch  unsere  Kenntnisse  betreffs 
eigentlichen  Befruchtungsactes  durch  den  Pollenschlauch  bei  den  Phanc 
gamen ;  besonders  die  Frage  war  noch  zu  entscheiden ,  ob  das  Nuclein 
PoUenschlauches  sich  erst  aufl5se,  um  in  die  Eizelle  der  Samenkno 
(iberzutreten,   oder  ob  es,  gleich  dem  Zoosperm  der  Kryptogamen  als 
stalteter  Korper  Ubertritt. 

tjber  diese  den  Befruchtungsact  im  engsten  Sinne  betreffende  Fr 
haben  neuere  Arbeiten  zweier  Specialforscher  auf  diesem  Gebiet  bestin 
tere  Yorstellungen  mdglich  gemacht  und  lasse  ich  hier  die  wichtlgsten  Si 
derselben  folgen  ^) : 

Bei  den  Gycadeen  und  Goniferen  wandert  nach  Strasburgsr  der  K 
der  grossen  Zelle  des  getheilten  Pollenkorns  (die  hier  die  generative  Zi 
ist]  (Fig.  379)  in  den  Pollenschlauch  ein  und  hSiit  sich  nahe  an  dessen  f( 
wachsendem  Ende  und  erfahrt  bei  den  Abietineen  nur  eine  Theiluns; : 
den  Gupressineen  wird  jedoch  der  eine  der  beiden  neuen  Kerne  noch  we 
getheilt.  —  Auch  bei  den  Angiospermen  sondert  sich  im  Inhalt  des  rei 
Pollenkorns  eine  kleine  von  einer  groBen  Zelle  ab,  nachdem  die  Theih 
des  Kerns  vorausgegangen ;  jedoch  ist  es  hier  die  kleine  Zelle,  wel 
den  generativen,  befruchtenden  Kern  enthalt,  der  nach  ihrer  Aufldsi 
sammt  dem  vegetativen  Kern  der  groBen  Zelle  in  den  Pollenschlauch  e 
wandert",  dabei  gehtder  vegetative  Kern  meist  (z.  B.  Orchideen,  Nemopbi 
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voran,  doch  findet  das  Gegentheil  nicht  selten  statt  (Liliaceen,  Iris).  Stras- 

BURGBR  hebt  noch  besonders  hervor,  dass  der  befruchtende  Kern  sich  schliefi- 

lich  iminer  zum  Mindesten  verdoppeit  und  ndass  diese  beiden  gene- 

rativen  Kerne  nicht  aufgeldstwerden,yieimebr  in  das  Inn  ere 

derSamenknospegelangenc.  —  Derselbe  Beobachter  constatirt  f erner 

ausdrdcklich,  »  dass  der  Spermakern  (generative  Kern)  bei  den  Goniferen, 

als  sole  her  aus  dem  PoUenschlauch  in  das  £i  eindringta;  speciell  be- 

bauptet  er  dies  auch  fttr  die  Cupressineen,  wo  man  dies  kurz  vorher  be- 

stritten  hatte  und  wo  ein  PoUenschlauch  sich  Uber  die  H^lse  mehrerer 

^rchegonien  ausbreitet  (Fig.  378),  um  an  diese  seine  zahlreichen  generativen 

^erne  abzugeben.  —  Der  in  die  Eizelle  eingedrungene  generative  Kern 

^ereinigt  sich  mit  dem  Eikern,  und  dasselbe  wies  der  Genannte  an  einer 

Beihe  von  Angiospermen  nach :  der  generative  Kern  dringt  durch  die  er- 

weiolite   Haut  der  Pollenschlauchspitze ,    welche  sich  in  den   Eiapparat 

(P^g*  381)  eindrSingt;  in  die  Eizelle  ein,  ohne  dass  eine  Offnung  in  jener 

zurUckbliebe. 

Aus  den  um  drei  Jahre  jttngeren  Ausgaben  von  Zacharias  Uber  die  Be- 

sch^fienheit  des  generativen  mUnnlichen  und  die  des  weiblichen  Kerns  der 

Eizolle  entnehme  ich  noch  folgende  Angaben,  welche  speciell  diejenigen 

Vor^tellungen  bestSitigen,  die  ich  1882  betreffs  der  Yerschiedenheit  beider 

posf^xilirt  hatte.   Nach  seinen  sehr  eingehenden  Beobachtungen  an  Moosen, 

^^'^Oen  und  Phanerogamen  kommt  er  zu  folgenden  Resultaten :  »Vergleicht 

^^r\   die  mannlichen  mit  den  weiblichen  Sexualzellen,  zun^chst  bei  den 

**^**Oen,  so  ergeben  sich  erhebliche  Verschiedenheiten,  insbesondere  in  der 

Bescihaffenheit  des  Zellkerns.   Der  Kern  der  mUnnlichen  Zelle  (welcher  das 

^oo^perm  erzeugt)  enthalt  keinen  Nucleolus  und  besteht  anscheinend  aus 

eia^Y  homogenen,  im  Wesentlichen  aus  Nuclein  zusammengesetzten  Masse. 

e«^    Kern  der  weiblichen  Zelle  hingegen  besitzt  groBe  Nucleolen,  wahrend 

^'^^^    Nuclein  nicht  in  ihm  nachweisen  lasst,  sondern  ein  Netzwerk  oder 

®^^^st  mit  den  Reactionen  des  Plastin.    Dass  ein  geringer  Nucleingehalt 

^      den  Eikern  dennoch  wahrscheinlich  ist,  suchte  Z.  nachzuweisen.    An 

^e  steht  der  Spermakern  (generative  K.)  dem  Eikern  nach,  hingegen 

^  ^  ^int  ersterer  im  Verhaltniss  zum  Zellprotoplasma  mehr  Masse  zu  besitzen, 

^er  Eikern,  besonders  wenn  man  das  hintere  Blaschen  des  Spermato- 

s,  welches  vor  der  Befruchtung  abgeworfen  wird,  nicht  berUcksichtigt. 

"**  ^^  Spermatozoid  (Zoosperm)  ist  procentisch  sehr  viel  reicher  an  Nuclein  als 

*^    Ei,  und  das  befruchtete  Ei  muss  procentisch  mehr  Nuclein  enthalten  als 

unbefruchtete. — Dasselbe  gilt  fUr  die  Moose. — Bei  den  Gymnospermen 

ren  hinsichtlich  der  Kerne  ahnliche  YerhSiltnisse  wieder.  —  Dasselbe 

fUr  die  untersuchten  Angiospermen  zu,  wenn  auch  hier  die  Differenzen 

Spermakern  und  Eikern  minder  gross  zu  sein  scheinen,  als  bei  den 

^^nen,  Moosen  und  Gymnospermen. « 

JtVergleicht  man  nun,  so  schlieBt  Zacharias,  die  Eizellen  mit  theilungs- 
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fahigen  Gewebezellen,  so  f^IIt  im  Allgemeinen  die  Nucleinarmuth  der  Ei^ 
zellen  auf.   Es  wUrde  demnach  die  Yermuthung  nahe  liegen,  dass  die  Ei- 
zelle  obne  Befruchtung  sich  deshalb  nicht  weiter  eDtwickeln  kanD,  well  sie 
zu  Ducleinarm  ist  und  dass  ferner  die  tbatsttchlich  beobachtete  VermehniDg 
des  Nucleingehalts  durch  das  eindringende  m^nnliche  Element  die  Eizeiie 
in  den  Stand  setzt,  sich  zum  Embryo  auszubilden.« 

Wenn  man  nun  erwagt,  dass  es  nicht  nur  die  ErnSibrungs-,  sonderr^ 
Yorwiegend  die  Gestaltungsvorgdnge  sind;  welche  durch  die  Befruchtus^^ 
imEi  hervorgerufen  werden,  und  nun  sieht,  wie  die  neuesten  Forschunge 
als  das  Wesentliche  am  Befruchtungsact  den  Eintritt  des  Nucleins  in  de 
Kem  der  Eizelle  constatiren,  so  mOchte  ich  zur  VervoUstdndigung  des  Ein 
gangs  dieser  Yorlesung  ttber  die  embryonale  Substanz  Gesagten  noch  einig 
Ausserungen  anfuhren,  die  ich  im  Februar  \  882  publicirt  babe.   In  meine 
zweiten  Abhandlung  sttber  Stoff  und  Forma  (in  den  Arb.  des  bot.  Instit.  II, 
p.  715  ff.)  sagte  ich  unter  Anderem: 

»Die  n^chstliegende  Frage  ware  nun  die,  um  was  fUr  chemische  Ver — 
bindungen  es  sich  handelt,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
Ich  babe  in  dieser  Beziehung  schon  darauf  hingewiesen,  dass  es  sich  nichL—i 
einfach  um  die  mikrochemisch  nachweisbaren  plastischen  Stoffe^  EiweiB — 
stoffe,  Kohlehydrate  und  Fette  handeln  kOnne,  dass  es  sich  vielleicht  u 
sebr  kleine  Quantitaten  noch  unbekannter  Substanz  handelt,  welche  ers 
ibrerseits  jene  plastischen  Substanzen   zur  Ansammlung  an  bestimmte 
Punkten,   naralicb  in  den  Yegetationspunkten ,   veranlassen.    Yor  Alle 
scheint  mir  eines  von  groBer  Wichligkeit :    namlich  die  auBerst  geringe 
Quantitat  der  embryonalen  Substanz  selbst  bei  groBen  macbtigen  Pflanzeo. 
Der  Embryo,  aus  welchem  die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln  sich  her- 
vorbilden,  ist  bekanntlich  immer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  sein  ge- 
sammtes  Gewicht  dnrfte  kaum  jemals  den   tausendsten  Tbeil  eines  Milli- 
gramms  erreicben,  woven  wenigstens  zwei  Drittel  Wasser  sind.  Ganz  aim- 
lich  ist  es  aber  auch  mit  den  Yegetationspunkten  einer  groBen,  erwachseneo 
Pflanze.  Das  eigentlich  embryonale  Gewebe  eines  solchen,  sein  Urmerist^m 
im  engsten  Sinne  des  Wortes,  dUrfte  nur  selten  0,01  Miiligramm  wiegen; 
bei  einer  Pflanze  mit  400  Yegetationspunkten  also  ware  die  Masse  derselben 
nur  4  Miiligramm,  bei  einem  Baum  mit  hunderttausend  Yegetationspunkten 
von  Wurzeln  und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  wahrend  die  tibrige  Sub- 
stanz hunderte  von  Kilogramm  betragt.a 

»Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sich,  abgesehen  von  dem 
Wasser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dort  befindlichen  Kohle- 
hydraten  und  Fetten,  nicht  einmai,  strong  genommen,  um  das  gewOhnlicbe 
Protoplasma  handelt,  dass  vielmebr  in  diesem  letzteren  eine  besonders  qu^ 
lificirte  chemische  Yerbindung  vorbanden  sein  muss,  durch  welche  die  be- 
sondere  Natur  der  Yegetationspunkte  im  Gegensatz  zu  den  alteren,  scbon      | 
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entwickelteD  Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  sollte, 
daon  w^ren  innerhalb  der  ohnehin  schon  iiuBerst  geringen  Masse  aller 
embryonalen  Gewebe  des  Embryos,  sowie  der  YegetatioDspunkte  einer 
groBen  Pflanze  nur  ein  flufierst  kleiner  Bruchtheil  als  der  eigentlich  ftir  uns 
>Q  Betracht  kommende  Stoff  anzunehmena. 

DMir  war  in  dieser  Beziehung  immer  die  allgemein  bekannte  Thaisache 
^on  Interesse,  dass  in  den  Vegetationspunkten  die  Zelikerne  einen  auffallend 
Si'oBen  Raum  einnehmen,  die  kleinen  Zellen  fast  erfttllen  und  also  einen 
^t'beblichen  Bruchtheil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  darstellen.  Das 
^€wicht  dieser  Wahmehmung  wird  nun  dadurch  noch  vermehrt,  dass  wir 
^urch  ScHMiTz  Yon  dem  Yorhandensein  der  Zelikerne  auch  in  solchen  Kryp- 
^^gamen,  wo  man  sie  frtiher  nicht  erkannt  hatte,  unterrichtet  sind,  und 
^ass  selbst  in  den  nicht  cellul^ren  Vegetationspunkten  der  Goloblasten  sehr 
^ahlreiche  Zelikerne  beisammen  liegen,  die  erst  spater  bei  dem  Wachsthum 
^useinander  rtlcken.  Vergleicht  man  mit  diesen  Thatsachen  die  hbchst  unter- 
^eordnete  Rolle,  welche  die  Zelikerne  in  ausgewachsenen  grofien  Paren- 
^hymzellen  spielen,  wo  ihre  Masse  gegentiber  dem  sonstigen  Zellinhalt  kaum 
in  Betracht  kommt,  so  muss  die  Anh£iufung  der  Zellkemsubstanz  im  Gewebe 
der  Embryonen  und  Vegetationspunkte  urn  so  mehr  auffallen,  da  nur  diese 
Theiie  der  Pflanzen  die  Fdhigkeit  haben,  neue  Organe  zu  erzeugen.   Nun 
haben  aber  ferner  die  neuen  Untersuchungen  von  Flbmhing,  Strasburger, 
ScHMiTz  u.  A.  gezeigt,  dass  im  Zellkem  selbst  ein  groBerXheil  der  Substanz 
im  Wesentlichen  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  besitzt;  das  dem  ZelU 
kern  selbst  Eigene,  ihn  vom  Protoplasma  Unterscheidende  ist  sein  Gehalt 
an  Nuclein,  dessen  merkwUrdige  GestaltsverUnderungen  bei  der  Zellthei- 
lung  von  den  genannten  Forschern  so  eingehend  studirt  wurden.    Die  Be- 
deutung des  Nucleins  aber  gewinnt  einen  weiteren  Nachdruck  durch  die 
schon  von  Strasburger  angebahnte,  von  Zagharias  neuestens  nSiher  fest- 
gestellte  Thatsache,   dass  es  die  Substanz  des  Zellkerns,   also  wohl  vor- 
wiegend  die  des  Nucleins  ist,  welche  bei  der  Befruchtung  das  wirksame 
Element  darstellt.«r 

))Es  ware  kaum  rathsam,  auf  diese  noch  zu  unbestimmten  Daten  hin 
die  Behauptung  wagen  zu  wollen,  dass  das  Nuclein  diejenige  Substanz  sei, 
welcher  die  befruchteten  Embryonen  und  die  daraus  hervorgehenden  Vege- 
iationspunkte  ihre  Gestaltungsf&lhigkeit  verdanken.  SoUte  sich  jedoch  diese 
Oder  eine  ihr  nahe  liegende  Annahme  spater  rechtfertigen,  so  wird  man  nichi 
vergessen  dttrfen,  dass  wahrend  des  Wachsthums  und  der  damit  verbundenen 
fortschreitenden  Neubildung  von  Vegetationspunkten  auch  eine  Vermehrung 
des  Nucleins  durch  Ernahrungsprocesse  stattfinden  muss.  Hierbei  bleibt  es 
einstweilen  unbestimmt,  wo  das  Nuclein  ursprtlnglich  erzeugt  wird,  ob 
schon  in  den  Assimilationsorganen  oder  aus  deren  Producten  anderwdrts : 
die  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  wtlrde  jedoch  darauf 
hinweisen,  dass  das  Nuclein  oder  diejenigen  chemischen  Verbindungen,  aus 
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denen  es  schlieBlich  entsteht,  in  Silteren  Gewebetbeilen  anzutreffen  sind, 
aus  welchen  es  nach  den  VegetatioDspunkien  hinwanderU. 

;BDass  es  sich  bei  der  Bildung  neuer  VegetationspuDkte,  speciell  auch 
der  adventiven,  gewiss  nicht  blofi  um  die  Ansammlung  von  EiweiBstoffen, 
Fetten  und  Kohlehydraten  handein  kann,  schliefie  ich  daraus,  dass  diese 
Substanzen  eben  doch  ttberall  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,  und  wenn 
6s  nur  auf  sie  ankSlme,  kbnnten  ja  adventive  Vegetaiionspunkte  fast  ttberall 
€ntstehen,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  aufierordentlich  klein  die 
Masse  eines  Vegetationspunktes  ist.  Es  muss  also  wohl  darauf  ankommen, 
dass  eine  chemische  Verbindung,  welche  nicht  ttberall  gleich  jenen  ge- 
nannten  Stoffgruppen  in  erheblicher  Masse  im  Zellgewebe  vorhanden  ist, 
sondern  eine  Verbindung,  welche  nur  in  SuBerst  kleiner  Quantitdi  und  nur 
unter  besonders  gUnsligen  Yegetationsbedingungen  sich  bildet,  an  den* 
jenigen  Orten  sich  sammelt,  wo  .Vegetationspunkte  entstehen  soUen.  Mit 
ihr  zugleich,  oder  besser :  durch  sie  veranlasst,  kOnnen  dann  EiweiBsub- 
stanzen,  Fette  und  Kohlehydrate  an  diesem  Ort  sich  ansammeln  und  so  die 
Masse  des  Vegetationspunktes  bilden.a 

»Man  konnte  AnstoB  daran  nehmen,  dass  ich  einem  Stoff  von  so  auBerst 
geringer  QuantitSit  in  der  Pflanze  eine  so  hochwichtige  Bedeutung  beilege. 
Allein  einerseits  fUhren  eben  die  angeftthrten  Grttnde  zu  einer  solchen  An- 
nahme  und  anderseits  fehlt  es  keineswegs  anAnalogiendafttr,  dass  auBerst 
kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervorrufen  kttnnen; 
ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  von  denen  fast  unwagbare 
Spuren  fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stoffe  zersetzen,  und  ferner  an  die 
Erfolge  der  Befruchtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum  des  Befruchtungs- 
stoffes,  der  durch  ein  Zoosperm  oder  durch  einen  Pollenschlauch  auf  die 
Eizelle  ttbertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines  Quantum,  welches  nach 
Milliontheilen  eines  Milligramms  rechnet,  und  dennoch  bestimmt  dieses 
kleine  Stoffquantum  nicht  nur  ttberhaupt  die  Weiterentwickelung  der  £i- 
zelJe,  sondern  das  gesammte  sp^tere  Wachsthum  des  neuen  Organismus, 
wie  mit  Bestimmtheit  die  Bastarde  zeigen,  in  denen  vermOge  jener  kleinen 
Quantitat  von  Befruchtungssubstanz  dennoch  spater  die  vaterlichen  Eigen- 
schaften  deutlich  hervortreten.  Da  nun  bei  den  Pflanzen  sSmmtliche  Organe 
aus  den  Vegetationspunkten  hervorgehen  und  diese  ursprttnglich  aus  der 
befruchteten  Eizelle  entstanden  sind,  sich  genetisch  auf  dieselbe  zurttck- 
ftthren  lassen,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  in  den  Vegetation 
punkten  selbst  sogar  nach  Jahren  die  Wirkung  des  in  die  Eizelle  eingetre 
tenen  Befruchtungsstoffes  noch  zum  Vorschein  kommt.a 

»Man  kdnnte  schlieBlich  noch  einwenden,  es  sei  unverstandlich,  wi 
eine  groBere  Masse  von  plastischen  Pflanzenstoffen  durch  eine  sehr  gering 
Quantitat  eines  anderen  Stoflfes^  dazu  veranlasst  werden  kOnnte,  eine  be- — ' 
stimmte  organische  Form  anzunehmen.  Diesem  Einwurf  gegenttber  wttrd^ 
ich  jedoch  fragen  :  ist  es  denn  verstandlich,  wie  bei  der  Bildung  der  Kry-^ 
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stalJe  von  schwefelsaurem  Natron  (Na2S04  -f  lOHjO]  die  480  Gewichts- 
tbeile  Rrystallwasser  durch  442  Gewichtstheile  Na2S04  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzutreten,  obgleich  doch  die  Kr^'- 
stailform  des  Wassers  fttr  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  Offenbar  wird 
iiier  durcb  eine  kleinere  Quantitat  des  Salzes  eine  grdfiere  Quantitat  von 
Wasser  dazu  veranJasst,  eine  von  dem  Salz  abhangige  Form  anzunehmen. 

SoUten  fortgesetzte  Untersuchungen  nunergeben,  dass  das  Nuclein  die 

ibm    ^on  mir  zugeschriebene  Rolle  bei  der  Bildung  der  Vegetationspunkte 

wirklich  spielt,  so  wQrde  sich  dann  die  weitere  Folgerung  anschliefien,  dass 

es  A^erschiedene  Arten  von  Nuclein  geben  mtisse,  die  vielleicht  chemisch 

oicbt  zu  untek-scheiden  sind,  die  aber,  Sihnlich  wie  die  WeinsUure  und  Anti- 

weinsSiure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sich  unterscheiden  und 

gesen  auBere  physikalische  EinflUsse  verschieden  reagiren.    Ungefdhr  in 

di^^Qm  Sinne  wllrde  sich  dann  das  Nuclein,  welches  die  Bildung  von  Wurzel- 

vegetationspunkten  einleitet,  von  demjenigen  unterscheiden,  welches  bei 

der  Anlage  von  Sprossvegetationspunkten  den  AnstoB  giebtc. 


Zu  den  llberraschendsten  Thatsachen  im  Bereich  der  Befruchtungsvor- 
gilnge  gehOrt  die  Fernewirkung  oder  gegenseitige  Anziehung  der  beiden 
Sexualzellen  aufeinander.  Ich  wdhle  diesen  Ausdruck  fttr  die  naher  zu  be- 
schreibenden  Thatsachen,  weil  er  kurz  ist  und  den  Sachverhalt  wenigstens 
bildlich  klar  bezeichnet ;  mit  den  Worten  Fernewirkung  und  Anziehung 
soil  aber  zun^chst  nicht  gerade  der  in  der  Physik  betreffs  der  Schwere  und 
des  Magnetismus  damit  verbundene  Sinn  verstanden  w^erden. 

In  den  zahlreichen  Beschreibungen,  welche  die  Beobachter  von  dem 
Verhalten  der  Zoospermien  in  der  N9he  der  Eizelle  und  der  schwUrmenden 
Gameten  geben,  begegnet  man  ausnahmslos  den  bestimmten  Ausdrttcken 
dafllr,  dass  irgend  eine  gewisse  Einwirkung  der  Sexualzellen  auf  eine  ge- 
wisse  Entfernung  hin  sich  geltend  macht  und  zwar  immer  in  dem  Sinne, 
dass  dadurch  die  Yereinigung  beider  herbeigeftthrt  oder  begttnstigt  wird. 
Dieser  Vorgaug  ist  um  so  merkwttrdiger,  als  unmittelbar  nach  stattgehabter 
Befruchtung  diese  gegenseitige  Anziehung  verschwunden  ist.  ^) 

Es  wurde  nun  schon  in  der  32.  Vorl.  p.  636  die  neuerlich  beobachtete 
Thatsache  erwUhnt;  dass  die  Zoospermien  der  Fame  einer  in  das  Wasser 
hineindiffundirenden,  sehr  verdttnnten  LOsung  von  Apfels£iure  oder  apfel- 
sauren  Salzen  entgegenschwimmen  und  dass  die  Zoospermien  der  Laub- 
moose  in  gleicher  Weise  durch  eine  Rohrzuckerl5sung  gereizt  werden.  Die 
in  einem  Wassertropfen  befindlichen  BefruchtungskOrper  wenden  sich  daher 
nach  der  Richtung  hin,  wo  eine  solche  Ltfsung  aus  einem  feinen  Gapillar- 
rOhrchen  herausdiffundirt  und  dringen  in  dieses  letztere  ein.  —  Dieser 
Vorgang  hat  allerdings  eine  so  tiberraschende  Ahnlichkeit  mit  dem  Verhalten 
der  Zoospermien  in  der  NSihe  eines  Archegoniumhalses  und  ihrem  Ein- 
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dringen  in  diesen,  dass  die  ADnahme  nahe  Hegt,  es  mOge  von  der  Eizelle 
dieser  Pflanzen  eine  der  genannten  Substanzen  in  das  umgebende  Wassor 
ausstrahlen  und  die  Zoospermien  zum  Eintritt  veranlassen,  womit  die  oben 
genannte  Fernewirkung  in  diesen  Fdllen  erklart  ware. 

Eine  noch  weit  auffallendere  Fernewirkung  der  weiblichen  Organe  be- 
schreibt  be  Bait  in  seinen  »Untersuchungen  liber  die  Peronosporeen  and 
Saprolegnieena  (1884),  wo  derselbe  ein  besonderes  Kapitel  der  von  ihm  fest- 
gestellten  Thatsache  widmet,  dass  bei  diesen  Pilzen  die  Oogonien  gewObo- 
lich  zuerst  entstehen,  ohne  dass  einstweilen  noch  die  mflnnlichen  Befrucb- 
iungsschlSiuche  vorhanden  w^ren ;  diese  leizteren  aber  bilden  sich  wSihreDd 
einer  gewissen  Entwicklungssiufe  des  Oogoniums  ausschlieBlich  in  der 
Nahe  desselben  entweder  aus  einem  Zweigschlauch,  welcher  mil  dem  Oog(K 
nium  zu  demselben  Spross  gehOrt  oder  gar  an  anderen  Schlduchen,  welche 
genetisch  gar  nicht  mil  dem  Oogonium  verbunden  sind,  diesem  aber  hin- 
reichend  nahe  liegen,   um  von  ihm  beeinflusst  zu  werden.   Freilich  ist  die 
Entfernung  keine  groBe  und  de  Bary  giebt  an,  dass  sie  ungefahr  die  Ldnge 
eines  Oogoniumdurchmessers  erreicht.    In  anderen  Fallen  wieder  wirken 
die  jungen  Oogonien  verandernd  auf  das  Wachsthum  solcher  Schlauche 
ein,  an  denen  sich  mannliche  Antheridien  bilden  kttnnen.  DSobald  ein  kraflig 
wachsender  derarliger  Nebenast,  sagt  de  Bary,  in  eine  bestimmte  Distanz 
von  einem  jungen  Oogonium  gelangt,  sieht  man  sein  Ende  sich  diesem  zu- 
neigen  und  dann  sich  zur  Anlheridienbildung  anlegenc    sDie  beschriebene 
Ablenkung  der  Nebenaste,  fahrt  er  fort,  lassl  sich  auf  keine  andere  als  in 
den  besonderen  Eigenschaften  des  Oogoniums  selbst  gelegene  Ursache  zu — 
rUckfUhrent. 

Mir  scheint  es  kaum  zweifelhaft,  dass  auch  die  Pollenschlauche  dei= 
Phanerogamen  besonderen  Einwirkungen  unterliegen,  durch  welche  sie  ver — 
aniasst  werden,  mitihren  den  Befruchtungsstoff  enthaltenden  Enden  gerad^ 


dahin  zu  wachsen,  wo  sie  die  Offnung  der  sehr  engen  Mikropyle  auffinden 
um  endlich  bis  zur  Eizelle  vorzudringen.    Sonderbarer  Weise  hat  mai 
dieses  Yerhalten  bis  jetzt  kaum  einer  Untersuchung  werth  gefunden.  Weni 
roan  bedenkt^  wie  auBersi  versteckt  die  Mikropyle  der  Samenknospe  ge- 
wOhnlich  in  der  FruchtknotenhOhle  sich  befindet,  wie  eng  sie  ist,  wie  wefi 
oft  der  Weg  ist,  den  der  Pollenschlauch  von  der  Narbe  durch  einen  lange 
Griffel  bis  in  den  Fruchtknoten  hinab  zurllcklegen  muss,  wenn  man  fem< 
erwagt,  dass  zur  Befruchtung  eines  Fruchtknotens,  der  nur  eine  Samei 
knospe  enthalt,  schon  einige  wenige  PolIenkOrner  auf  der  Narbe  genOgei 
damit  ein  Pollenschlauch  in  die  Mikropyle  gelangt  (wie  z.  B.  recht  auffalien  ^ 
bei  Mirabilis  longiflora),  dass  ferner  bei  hinreichender  Bestaubung  derNartr^ 
oft  Hunderte  und  Tausende  von  Samenknospen  in  einem  Fruchtknot^^ 
sammtlich  jede  ihren  Pollenschlauch  empfangen,  wenn  man  ferner  beachteC, 
wie  die  Pollenschlauche  mancher  Orchideen  frei  durch  die  H5hlung  d&s 
Fruchtknotens  zu  den  Samenknospen  oder  zu  den  Placenten  hinwachseo 
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vind   dgl.  mehr,  so  muss  es  einleuchten,  dass  das  Eintreffen  der  Pollen- 

schlauche  in  den  Mikropylen  keineswegs  dem  Zufall  preisgegeben  bletbt, 

dass  vielmehr  bestiinmte  Einrichtungen  vorhanden  sein  mtissen,  welche  das 

iortwachseDde  Pollenschlauchende  seinem  Bestimmangsort  zuftihren.  Aller- 

dings  ist  das  Gewebe  der  Narbe  und  des  Griflfels  besonders  geeignet,  den 

PolleDSchlSiuchen  wenigstens  kein  Hinderniss  entgegenzusetzen,  wenn  sie 

Bach  der  FruchtknotenhOhle  hinstreben ;  auch  smd  in  vielen  Fallen  an  der 

inneren  Wandung  des  Fruchtknotens  besondere  Organisationsverhaltnisse 

ausgepragt,  die  ganz  offenbar  den  Zweck  haben,  dem  PoIIenschlaucb  ge- 

wissennaBen  den  Weg  zu  zeigen,  der  ihn  bis  zu  einer  Mikropyle  ftlhrt; 

• 

allein  warum  wachsen  die  Pollenschlauche,  wenn  sie  auf  der  OberQSiche 

der  fencbten  Narbe  keimen,  direct  in  das  Gewebe  derselben  hinein,  warum 

biegen  sie  aus  den  Narbenschenkeln  in  das  leitende  Gewebe  des  Griffels 

ein,  warum  folgen  sie  im  Fruchtknoten  den  bezeichneten  Wegweisern,  wo 

doch  Raum  und  Gelegenheit  ware,  auch  auf  Abwege  zu  gerathen  u.  s.  w.  ? 

Mir  scheint,  dass  neben  den  genannten  sichtbaren  grOberen  Organisations- 

verbaltnissen  noch  unsichtbare  Einrichtungen  und  unbekannte  Krafte  vor> 

handen  sind,  welche  es  in  erster  Linie  bestimmen,  dass  die  Pollenschlauche 

voD  der  Narbe  aus  ihren  Weg  bis  in  die  Mikropyle  finden.  Im  Anschluss  an 

diese  von  mir  bereits  4882  aufgestellte  Ansicht,  sowie  mit  Rtlcksicht  auf 

die  unterdessen  entdeckte  Einwirkung  der  Archegonien  der  Kryptogamen 

auf  die  Zoospermien,  nimmt  Srasburger  an,  dass  von  den  Synergiden  eine 

stoffliche  Einwirkung  auf  die  in  der  Nahe  befindlichen  Pollenschlauchenden 

ausgettbt  wird,  die  dieselben  veranlasst,  in  die  Mikropyle  und  bis  zur  Ei- 

zelle  vorzudringen.  

Es  giebt  zahlreiche  Pflanzen,  welche  sich  gleich  den  SUugethieren, 
Vdgeln  und  anderen  hochorganisirten  Thiereu  ausschlieBlich  auf  geschlecht- 
lichem  Wege  fortpflanzen,  well  ihnen  wenigstens  im  normalen  Yerlauf  des 
Lebens  keine  andere  Art  der  Fortpflanzung  zu  Gebote  steht ;  dahin  kOnnen 
wir  die  Mehrzahl  der  Coniferen,  speciell  die  Tannen  und  Araucarien,  unter 
den  BlUthenpflanzen  wohl  auch  viele  Palmen,  ferner  unsere  Getreidearten, 
den  Flachs,  den  Hanf,  den  Kttrbis  und  manche  andere  rechnen,  und  sicher- 
lich  wllrde  man  auch  unter  den  Kryptogamen  einige  finden. 

Allein  die  groBe  Mehrzahl  der  Pflanzen  hat  reichlich  Gelegenheit,  sich 
auch  ohne  Sexualorgane  zu  vermehren  und  fortzupflanzen :  bei  sehr  vielen 
Pilzen,  Algen,  Moosen  kOnnen  wir  sogar  von  den  eigentlichen  Sporen  bei 
dieser  Betrachtung  absehen ,  denn  ganz  gewdhnlich  werden  Brutknospen, 
Conidien  oder  sonst  sich  abtrennende  Sprosstheile  sowohl  vor  wie  nach  der 
Befruchtung  im  Generaliooswechsel  gebildet,  und  eine  sehr  groBe  Zahl  von 
Phanerogamen ,  zumal  die  mit  AusUlufern,  langen  Rhizomen ,  Zwiebeln, 
Knollen,  mit  oberirdischen  Brutknospen  der  mannigfaltigsten  Art  ver- 
sehenen,  produciren  zwar  auf  geschlechtlichem  Wege  regelmaBig  Samen- 
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kdrner^  von  denen  aber  fast  niemals  eines  rarKfiimung  gelangt ;  man  dente 
hier  nur  an  die  Kartoffel,  die  seit  Jahrhunderten   imnMrfart  dorch  ihr-« 
Knollen ,  also  auf  ungeschlechtlicbem  Wage  fortgepflanzt  wird.    Ss  p&bt 
sogar,  wie  wir  nachher  noch  sehen  werden ,  eine  ziemlich  lange  Reihe  von 
kryptogamischen  und  phanerogamischen  PQanzen ,  die  ihre  Sexualorgane 
im  Laufe  der  Zeiten  entweder  ganz  verloren  oder  functionsunf^hig  habeD 
werden  lassen,  die  aber  nichtsdestoweniger  und  zuweilen  in  ganz  erstaun- 
lieher  Menge  sich  vennehren  und  fortpflanzen,   und  anderseits  hSngt  in 
manchen  Fallen  bei  ganz  gemeinen ,  Uberall  verbreiteien  Pflanzen  die  Er« 
zeugung   von   Geschlechtsorganen   von   einem   seltenen   Zusammentreffen 
gUnstiger  Umstdnde  ab,  w^hrend  die  vegetative  Fortpflanzung  massenhaft 
stattfindet,  wofUr  neben  weniger  bekannten  Beispielen  der  gemeinste  aller 
Schimmelpiize,  dasPenicillium  glaucum,  angefUhrt  werden  kann  und  gerade 
fUr  die  stattlichsten  aller  Pilze,  die  Hymenomyceten  und  Gastromyceten  ist 
es  nach  der  Ansicht  der  hervorragendsten  Mykologen  sehr  wahrscheinlich, 
dass  sie  Qberhaupt  keine  Sexualorgane  besitzen. 

Die  Betrachtung  dieser  Thatsache  ftthrt  ungezwungen  zu  der  Frage, 
welchen  Zweek  wohl  eigentlich  die  Natur  mit  der  Erzeugung  der  Sexual- 
organe und  der  sexuellen  Fortpflanzung  erreieht. 

Diese  Frage  erscheint  um  so  berechtigter,  als  wir  auf  der  anderen  Seite 
wahrnehinen,  mit  welcher  Sorgfalt,  wenn  dieser  bildliche  Ausdruck  erlaubt 
ist,  die  Natur  verfshrt,  um  in  sehr  zahlreichen  Fallen  die  Vereinigung  der 
SexualzelleUy  die  Erzeugung  sexuell  entstandener  Nachkommen  zusichern; 
air  die  wunderbaren  Einrichtungen  der  Dichogamie,  Heterostylie,  Herko- 
gamie  und  sonstigen  Veranstaltungen,  welche  wir  in  der  letzten  Vorlesung 
an  einigen  Beispielen  kennen  lernen  werden ,  lassen  sich  in  diesem  Sinne 
auffassen. 

Einstweilen  werden  wir  uns  wohl  dahin  bescheiden  mOssen,  dass  wir-* 
thatsachlich  eben  nur  wissen ,  die  Befruchtung  sei  in  vielen  Fallen  durcb^ 

die  Erfahrung  als  eine  den  betreffenden  Pflanzen  unentbehrliche  Einrich 

tung  constatirt,  in  vielen  anderen  Fallen  sei  dies  eben  nicht  so,  und  wicrr 
haben  einstweilen  keinen  Grund  anzunehmen ,  dass  sich  alle  Organismeirr^ 

in  dieser  Beziehung  gleichartig  verhalten  mttssten.   Dieser  ziemlich  trost 

lose  Schluss  hindert  jedoch  nicht  die  Annahuie ,  dass  in  den  zahlreichec=^ 
Fallen ,  wo  die  Fortpflanzung  regelmaBig  durch  Befruchtung  erzielt  wird  ^-s 
besondere  Yortheile  damit  verbunden  sind,  die  im  entgegengesetzten  Fal^  ^ 
eben  anderswie  erreieht  oder  vielleicht  auch  in  gewissen  Fallen  nicht  er- — 
reicht  werden.  Yon  solchen  wahrscheinlichen  Yortheilen  sollen  hier  einig^ 
hervorgehoben  werden : 

Darwin  hat,  gesttttzt  auf  die  umfassenden  Resultate  der  ktlnstlicheci 
Thier*  und  PflanzenzUchtung,  den  schon  von  Conrad  Sprengel  (4793)  ausge- 
sprocbenen  Gedanken  zur  Geltung  gebracht,  dass  es  sich  bei  aller  sexuellen 
Fortpflanzung   zunachst  um  eine  Kreuzung  der  Individuen  gleicher  Art 
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indelt.  Auch  geht  aus  experimeDtelletK  UDtersuchungen  hervor,  dass 
anlich  wie  die  sogenannte  hizacht  bei  manchen  Hausthieren  auch  die  fort- 
esetzte  Selbstbefntehtung  androgyner  Bitlthen  wenige  oder  schwdchliche 
acbkommen  ergiebt,  wSihrend  bei  den  gleichen  Pflanzenarten  die  Kreuzung 
ersehiedener  Individuen  krfiftige  Samenbildung  erzielt.  Manche  stellen 
icbauch  gegenwSlrtig  noch,  gesttttzt  auf  Darwin's  Autoritfiit,  vor,  dass 
twaige  Abnormit^lten  oder  krankhafte  Zust£lnde  darch  die  sexuelle  Ver- 
lischung  ausgeglichen ,  ttberhaapt  in  den  Nachkommen  unschadlich  ge- 
lacht  werden.  Neben  manchen  anderen  Bedenken  isl  hier  jedoch  auf  die 
ehr  groBe  Zahl  von  Pflanzen  hinzuweisen,  die  sich  sicherlich  in  Hunderten 
nd  Tausenden  von  Generationen  auf  ungeschlechtlichem  Wege  erhalten, 
bne  dass  der  geringste  Grund  zu  der  Verrouthung  vorlage,  dass  sie  dabei 
ach  und  nach  heruntergekommen  w^ren. 

Anderseits  dtlrfen  wir  hier  an  die  durch  kttnstliche  Bastardirung  fest- 
estellte  Thatsache  denken ,  dass  durch  sexuelle  Yermischung  verschieden 
earteter  Individuen  die  Variabilitdt  der  Nachkommen  gesteigert  wird  und 
ass  auf  diesem  Wege  die  Zahl  der  verschiedenen  organischen  Formen  sich 
ach  und  na(^h  vermehrt  haben  kOnnte;  aber  auch  hierbei  ist  nicht  zu  ver- 
essen,  dass  VarieUtenbildung  auch  bei  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung 
Qweilen  stattfindet ;  wenigstens  die  Mehrzahl  der  Kartoffelvarieldten  dtirfte 
'ohi  auf  ungeschlechtlichem  Wege  entstanden  sein. 

SchlieBlich  mdchte  ich  aber  noch  auf  eine  Wahrnehmung  aufmerksam 
achen,  die  ich  schon  in  meinem  Lehrbuch  (IV.  Aufl.  pag.  877)  aus- 
sprochen  habe :  die  Kryptogamen  mit  scharf  augesprochenem  Gene- 
'ionswechsel,  besonders  die  Moose  und  GefaBkryptogamen,  zeigen,  ob- 
-ieh  es  sich  sonst  um  ganz  verschiedene  Typen  bandelt,  doch  in  jeder 
^sse  wiederkehrend  die  Thatsache,  dass  die  h5chsie  Ausbildung  der  Or- 
^isation  immer  erst  durch  die  Befruchtung  erreicht  wird.  Bei  defi  Equi- 
^n,  Farnen  und  Lycopodiaceen  leochtet  dies  ohne  Wei  teres  ein,  wenn 
tk  sich  erinnert,  dass  die  aus  der  ungeschlechtlichen  Spore  entstandene 
te  Generation,  das  Prothallium,  gewOhnlich  ein  winzig  kleines,  sehr 
^fach  gebautes,  meist  hinfalHges  PflSlnzchen  darstellt,  dessen  Leben  und 
deutung  mit  der  Befruchtung  der  Eizelle  abschliefit,  wUhrend  gerade 
Lrch  diesen  letzten  Act  der  Embryo  entsteht,  der  sich  nun  zu  einer  hoch- 
ganisirten  Pflanze,  z.  B.  einem  Farnbaum  u.  s.  w.  entwickelt.  Bei  den 
oosen  liegt  die  Sache  freilich  insofern  anders ,  als  es  hier  gerade  die  aus 
ir  ungeschlechtlichen  Spore  entstandene  Generation  ist,  welche  wir  als 
e  eigentliehe  Pflanze  zu  betrachten  gewOhnt  sind;  vergleicht  man  jedoch 
B  Zellen-  und  Gewebeformen,  den  histologischen  Bau  der  durch  Befruch- 
Qg  entstandenen  Moosfrucht  (des  Sporogoniums)  mit  dem  der  Moospflanze^ 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  erstere  vollkommener 
^anisirt  ist  als  die  ungeschlechtlich  entstandene  Moospflanze  selbst.  Bei 
n  Algen  und  Pilzen  ist  dieselbe  Wahrnehmung,  wenn  auch  nicht  so  leicht 


verrathen  als  die  vegetativeD  Theile  derselben  Pflanze.  —  Nur  scbeii 
widersprecben  die  PhaoerogBmeD  oder  SameDpflanEeo  der  hier  geltend 
macbten  Wahrnebmung ;  vielmebr  bestittigeo  sie  dieselbe  in  gant  U 
raschender  Weise :  wie  wir  sahen,  ist  der  Embryosack  in  der  Samenkn 
eigentlicb  die  Hakrospore,  in  welcher  dud  erst  dasjenige  Gebilde  ents 
welches  bei  den  Gef^Bkryptogamen  als  das  Prolhallium  bezeJchDet  v 
das  Endosperm  ist  ein  physiologiscb  und  histologiscb  reducirles,  zur 
gebildeles  Prothalliura,  von  welchem  bei  den  BImhenpflanzen  stren( 
nommen  nur  nocb  die  Eizelle  mit  den  Synergiden  llbrig  bleibt.  Wa: 
bei  den  Samenpflanzen  als  die  Pflanze  (iberhaupt  bezeichnen,  isl  das  se: 
erzeugte  Producl,  welches  auch  bier  aus  der  befruchteten  Eizelle 
siprUDgen  ist,  wahrend  die  vorausgehendeEatwicklungsstufe,  die  dem 
thallium  entspricht,  Qberhaupt  gar  nicht  mehr  als  ein  selbstSndig  ei 
render  Organismus  auftriu. 

Zum  Scbluss  komme  icb  endlich  noch  auf  die  schon  vorUberge 
erwahnlen  Erscheinungen  der  Apogamie  zurllck.  So  bezeichnet 
dieFalle,  wo  an  rlie  Stelle  frllher  vorhandener  sexueller  Fortpflanzunf 
geschlecbtliche  trill,  was  in  sehr  verscbiedener  Weise  geschefaen  kann, 
dadurch,  dass  Eizellen,  die  unter  normalen  VerbSltnissen  der  Befruch 
bedUrfen,  auch  ohne  solcbe  zur  Embryobiidung  schreilen,  wofur  eine  li 
entwickelte  Aige,  die  Ghara  crinita,  zun9chst  noch  das  einzige  genau 
stalirte  Beispiel  liefert;  diese  Pflanze,  welche  den  Grund  stagnire 
GewSsser  bewohnt,  wird  im  ganzen  nOrdlichen  Europu  ausschlieSlii 
weiblichen  Esemplaren  angetroffen,  die  jedoch,  also  obae  Bcfruchtung, 
reicfalicbe  und  normale  keimrahige  Frtlchte  liefern.  Mannliche  Pfla 
dieser  Art  sind  in  einzelnen  Esemplaren  aus  Siebenbtlrgen,  SUdfranki 
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im  Gewebe  de^ Prothalliums  neue  FarnpflanzeD  zu  erzeugen.  Bei  zweien 
eser  Fame  (Pteris  cretica  und  einer  Gartenvarietat  von  Asplenium  filix 
mina  crista  turn)  findet  am  Prothallium  gar  keine  Archegonienbildung  statt, 
eon  auch  gelegentlich  solche  von  Antheridien.  Bei  Asplenium  falcatum 
igegen  finden  sich  neben  vollig  der  Sexualorgane  beraubten  und  docb 
irch  Sprossung  fortpflanzungsfahigen  Prothallien  auch  solche  mil  einigen 
Dtheridien  und  endlich  solche ,  welche  Antheridien  und  Archegonien 
agen,  aber  dennoch  das  Farnkraut  durch  bloBe  Sprossung  aus  sich  er- 
)ugen.  £s  ist  noch  hinzuzufUgen ,  dass  bei  den  genannten  drei  Farn- 
rSlutern  diese  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Sprossung  aus  dem 
rothallium  tlberhaupt  die  einzige  ist,  dass  kein  Exemplar  derselben  mit 
nabryobildung  aus  einer  Eizelle  aufgefunden  wurde,  wogegen  bei  sehr 
ihlreichen  anderen  Farnen ,  welche  de  Bary  daraufhin  untersuchte,  kein 
nziges  mit  Apogamie  behaftet  war.  Es  kann  nach  der  ganzen  Sachlage 
ich  bei  diesen  apogamen  Farnen  durchaus  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die 
othallien  frtlher  normale  Geschlechtsorgane  erzeugten  und  sich  in  ge- 
ohnter  Weise  fortpflanzten,  dass  die  Apogamie,  der  Yerlust  der  Sexualiiat, 
St  spUter  erworben  wurde,  und  vielleicht  hangt  es  in  diesem  Fall  damit 
sammen,  dass  die  betreffenden  drei  Farnarten  seit  langer  Zeit  Kultur- 
lanzen  sind. 

Ein  beachtenswerther  Punkt  liegt  bei  den  eben  erw^hnten  Farnen 
rin,  dass  der  Laubspross,  der  ja  eigentlich  den  wirklichen  Embryo  er- 
tzt,  an  derjenigen  Stelle  des  Prothalliums  entsteht,  wo  im  normalen  Fall 
e  Archegonien  sich  bilden  wtlrden.  In  dieser  Beziehung  schlieBen  sich 
nen  die  von  Strasburger  beobachteten  Falle  der  Apogamie  bei  einigen 
(Itbenpflanzen  an.  Bei  Funkia  ovata  und  Allium  fragrans,  zwei  haufigen 
Krtenpflanzen,  bildet  sich  nach  seinen  Untersuchungen  aus  der  wirklichen 
^zelle  im  Embryosack  kein  Embryo,  selbst  dann  nicht,  wenn  gelegentlich 
Q  Pollen schlauch  in  die  Mikropyle  eingedrungen  ist ;  aber  dicht  daneben 
uchern  Zellen  des  Kerns  der  Samenknospe  in  den  Embryosack  hinein  und 
IS  diesen  Zellenwucherungen  entstehen  nun  Embryonen.  Sehr  wahr- 
heinlich  liegen  die  Yerhaltnisse  ganz  Uhnlich  auch  beim  Citronenbaum 
id  bei  einer  aus  Australieo  stammenden  Euphorbiacee :  Gaelebogyne,  die 
n  uns  tlberhaupt  nur  in  weiblichen  Exemplaren  vorhanden  ist.  Bei  air 
esen  Pflanzen  werden  im  Innern  des  Embryosackes  durch  Sprossung  aus 
m  umgebenden  Gewebe  mehrere  Embryonen  erzeugt. 

Zu  den  Erscheinungen  der  Apogamie  sind  nun  auch  solche  Falle  bei 
[ithenpQanzen  zu  rechnen,  bei  denen  zwar  noch  BlUthen  aber  ohne  die 
;entliehen  Geschlechtsorgane  oder  tlberhaupt  nicht  einmal  mehr  Blttthen 
!>ildet  werden.  Auch  hier  handelt  es  sich  wieder  zunUchst  urn  Kullur- 
anzen.  So  werden  von  Muller  gewisse  Scitamineen  und  Dioscoreen, 
;h  der  Meerrettig  (Armoracia)  als  ganzlich  samenlos  bezeichnet  und  de 
lY  macht  darauf  aufmerksam,  dass  auch  unsere  allerdings  nicht  kultivir* 

Sachs,  Yorlesungen.    2.  Aufl.  53 
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ten  Ficaria  uud  Dentaria  bulbifera  nur  selten  Semen  erzeugen;  unterd 
Arlen  der  Galtung  Allium  (Lauch)  finden  sich  verschiedene ,  bei  deneoc 


Stelle  der  BlUthen  kleine  Z'wiebelchen  entstehen  und  unter  diesen  istaui 
Allium  sativum  (der  Knoblauch] ,  bei  welchem  tlberhaupt  keine  Samen^ 
bildet  werden.     Nach   meinen  zahlreichen  Best^ubuagsversuchen  an  d^j 
BlUthen  von  Lilium  candidum,   (der  allbekannten ,  seit  sehr  langer  Zeit  Id 
Kultur  befindlichen  weiBen  Lilie)   darf  ieh  glauben,  dass  auch  diese,  izi/f 
groQen  Antheren  und  Narben  versehene  Pflanze  apogam  ist ;    durcb  kelse 
Art  der  Bestaubung  gelang  es  mir,   auch  nur  ein  Anschwellen  des  Frucbt- 
knotens,  geschweige  denn  Bildung  von  Samenkdrnern  zu  erzielen^j. 


■^ij 


pag" 


Anmerkungen  znr  XLI.  Yorlesnng. 

1)  Sachs,  Arbeiten  des  botan.  Insiit.  in  Wurzburg,  Bd.  II,  pag.  74  3,  undebend^ 
103. 

2)  Das  im  Text  pag.  819—820  iiber  die  Continiiitfit  der  embrjonalen  SubsUi^ 
Gesagte  ist  wdrtlich  aus  der  ersten  1882  erschienenen  Aufiage  dieses  Bucbes  reprodo- 
cirt,  was  ich  bier  der  Priorit£it  wegen  betone.    Ohne  auf  Anderes  nach  dem  Erscheineo 
meiner  »Vorlesungenff  iiber  die  Continuitfiit  des  Eipiasmas  gesagte  einzugehen,  will 
ich   nur  hervorheben ,   dass  ich    4  886   in   der  »Na(urwissenschaftlichen   Rundschai^. 
Braunschweig  (No.  5}  mich  mit  dem  Zoologen  Herrn  Weismann  auseinander  zu  seUeo 
suchte.    Ich  sagte  dort:   »Der  Ausdruck  (»Continuitdt  der  embrjonalen  Substanzij  isi 
meines  Wissens  vorher  (1882)  niemals  benutzt  worden ;  auch  babe  ich  Ifingere  Zeit  dar- 
iiber  nachgedacht,  wie  ich  den  betrefTenden  Gedanken  am  schlagendsten  ausdriickeD 
kOnne,  denn  auch  der  Gedanke  war  friibcr  meines  Wissens  nicbt,  oder  doch  nicht  io 
seiner  principiellen  Wichtigkeit  erkannt  und  behandeit  worden.    Den  Ausdruck  Keim* 
plasma  woUte  ich  vermeiden,  weil  es  mir  darauf  ankam,  die  von  mir  schon  friiher  be- 
tonte  Identit&t  der  Keimsubstanz  mit  der  der  Vegelationspunkte  hervorzuheben  (man 
vergl.  Arbeiten  des  botan.  Inst,  in  Wiirzburg,  Bd.  IJ,  pag.  103,  Jahr  1878,  und  pag.  7U, 
Jahr  1882).    Jedoch  handelt  es  sich  bier  nur  um  einen  mehr  oder  weniger  passendeo 
Ausdruck,  und  ich  hStte  auch  wohl  »Continuit£lt  des  Keimplasmas«  sagen  kdnnen.   Docb 
lege  ich  auf  den  Ausdruck  uSubstanzv  schon  deshalb  cinigen  Werth,  weil  er  bei  ailec 
civilisirten  Vdlkern  das  nBeharrende  im  Wechsel  der  Erscheinungen*  bedeutet,  und 
gerade  auf  diesen  Punkt  kommt  es  bier  an,  denn  es  soli  eben  gezeigt  werden,  dassdi^ 
»embryonale  Substanza  das  Beharrende  ist,  gegeniiber  den  aus  ihr  entstehenden  und 
vergehenden  Organen.n  —  Folgt  nun  der  Abdruck  unseres  Textes  pag.  819.    Worauf 
ich  in  dem  genannten  Aufsatz  pag.  34  fortfuhr:    »Diese  Zeilen  wurden  zwei  Jahre  vor 
dem  Erscheinen  der  »Theorie  der  Abstammungslehrea  von  C.  v.  Naegeli  (1884)  g»- 
schrieben.    Eine  gewisse,  wenn  auch  nur  entfernte  Ahnlichkeit  meiner  Ansicht  iiber  die 
Continuitfit  der  embryonalen  Substanz  mit  Naegeli's  Idioplasma  I&sst  sich  nicbt  ver- 
kennen  (ich  wiirde  heute  sagen:  ist  nur  scheinbar) ;  allein  zwischen  beiden  bestebteio 
radicaler  Unterschied :  Naegeli's  Idioplasma  kann  Niemand  direct,  auch  mit  den  stfirkst^Q 
VergroCerungen  nicht,  sehen ;   es  ist  eine  Abstraction,  ein  metaphysischer  Begriff.* — 
MDem  gegeniiber  ist  aber  meine  »embr>'onale  Substanz«  ein  Ding,  was  jeder  mil  dem 
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>*    ^^^r^  Yertraute  jederzeit  direct  sehen  kann;  es  ist  eben  die  eigenartige  Gewebe- 


.e»  ^\is  welcher  die  juogstea  Embr^onen  und  ihre  empirisch  nachweisbaren  Ab- 
ito  ^^e,  die  Vegetationspunkte,  bestehen.  Meine  embryonale  Substanz  umfasst 
o®*^*^^gs  den  Zell kern  allein,  noch  weniger  nur  das  Nuclein.  Rein  empirisch 
QocnOc^^n  ist  die  embryonale  Substanz  das,  was  wir  direct  sehen,  das  klelnzellige  Ge- 
ebe  cx^p  Embryonen  und  Vegetationspunkte  mil  ihren  relativ  groGen  Zellkernen  und 
zxxi  ^^l^iiv  reichen  Nucleingehalt.  Daher  entbfilU  meine  fragliche  Textesstelle  keine 
rheon^^  noch  weniger  eine  Hypotbese ;  vielmehr  werden  dort  die  zum  Theil  Ifingst  be- 
kannien  Xhatsachen  in  mCglichst  eiofacher  Zusammenfassung  wiedergegebeno  u.  s.  w. 

^Ufdiese  meine  Auseinandersetzun^  antwortete  Weismakk  (in  den  Berichten  der 
Naturf.  Gesellsch.  in  Freiburg  in  Br.  4886,  Bd.  J,  Heft  4,  pag.  44),  er  glaube  gezeigt  zu 
"^"^n,  dass  die  »embryonaIe  Substanza  von  Sachs  und  sein  (Weisman^'s)  Keimplasma 
iiichts  weniger  als  identisch  sind,  und  damit  sei  auch  der  Nachweis  gefiibrt,  dass 
^uch  UDsere  Ansichten  von  einer  Continuitat  dieser  Substanz  nicht  dasselbe  besagen 
■"QQen.  —  Ich  kann  nur  erwidern,  dass  damit  wenig  gewonnen  ist,  denn  ich  meiner- 
i^'ts  -wUrde  meinen  Gedanken  direct  auf  die  Thiere  iibertragen  ktinoen,  indem  ich  die 
resoliiechtsdrUsen  derselbcn  als  Vegetationspunkte  betrachte,  in  welchen,  wie  in  denen 
^^  Pflanzen,  zu  gewissen  Zeiten  EizelLen  und  Zoosperme  entstehen,  was  also  Weisuann 
^^^1  nicht  gelten  lassen  wUrde,  worauf  ich  aber  den  Nachdruck  lege. 

Nach  diesen  kritischen  Bemerkungen  hier  noch  eine  rein  sachliche.  In  den  letzten 
^^bren  ist  es  sehr  wahrscheinlich  geworden,  dass  so  wie  die  sSmmtlichen  Zellkerne 
'laer  Pn»nze,  auch  ihre  sttmmtlichen  Chlorophyllkdrner  (and  andcre  Chromoplasten) 
iQ^  der  Eizelle  abstammen ;  cs  wUrden  also  alle  eigentlich  orgaoisirten  Theile  der  Zelle 
kf^  der  embryonalen  Subsianz  sich  fortpflanzen,  und  vielleicht  diirften  wir  dann  sagen, 
d^^  Zellhaut  und  StSirkekdrner'nur  accidentelle  Gebilde  sind,  die  streng  genommen 
nicht  als  organisirt  zu  betrachten  wSren;  wSlhrend  wir  bisher  gewdhnt  waren,  mit 
Naegeli  gerade  diese  Gebilde  als  die  Typen  des  organischen  Molecularbaues  aufzufassen. 
Wir  stehen  eben  hier  an  einem  Wendepunkt  der  Wissenschaft. 

3}  Strasburger:  Neue  (Jntersuchungen  uber  den  Befruchtungsvorgang  bet  den 
Pbanerogamen  als  Grundlage  einer  Theorie  der  Zeugung  (Jena  4884). 

E.  Zacbarias  :  BeitrSge  zur  Kenntniss  des  Zellkerns  und  der  Sexualzellen  in  Bot. 
Zeitung  4887,  No.  48—24. 

4]  Die  wichtigsten  Schriften  iiber  die  Apogamie  sind  : 

DE  Bart:  nOber  apogame  Fame  und  die  Erscheinung  der  Apogamie  im  Allgemeinen« 
Bot.  Zeitung  4  878),  ferner: 

vBeitrSge  zur  Morphologic  und  Physiologic  der  Pilze  (herausgegeben  von  de  Bart 
ind  WoRONiN  in  den  Abhandlungen  der  Senkenbergischen  Naturforsch.  Ges.,  Bd.  XII, 
)ag.  225 — 370,  IV.  Reihe  4884,  wo  besonders  der  Abschnitt  44:  Entstehungs-  und 
^achsthumsursachen  von  Anlheridien  und  NebenSsten  zu  beachten  ist). 

Strasburger:   ot]ber  die  Befruchtung  und  Zelltheilung«,  Jena  4  878,  pag.  63  fT. 

Leitgeb  :  sDie  Sprossbildung  an  apogamen  Farnprothallienc,  in  den  Berichten  der 
)eutscben  bot.  Gesellsch.  4  885,  Bd.  Ill,  pag   469,  Heft  5. 
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Vererbung  nnd  Verschmelzimg  der  vftterlicheii  und  mfttoi-  i^^ 
lichen  Eigenschaften  durch  die  Befruclitung.  IJ* 

Bastarde. 

Gewdhnlich  findet  die  sexuelleVereiniguDg  zwischen  zwei  Zellen  slatt; 
welche  entweder  von  derselben  Mutterpflanze  oder  vod  zwei  Pflanzen  der- 
selben  Art  (Species,  Varietat)  abstammen;  jede  der  beiden  Sexualzellen 
tlbertragt  also  auf  den  Embryo  Eigenschaften  derselben  Art  und  es  l&ssV 
sich  somit  nicht  feststellen,  welche  von  diesen  Eigenschaften  das  mannlicbe 
und  welche  das  weibliche  Element  in  die  neue  Pflanze  hineintragt. 

Ganz  anders  wenn  die  Befruchtung  zwischen  zwei  verschiedenen 
PQanzenarten  stattfindet;  in  diesem  Fall  bringt  die  mannliche  Fortpflan- 
zungszelle  andere  Eigenschaften  in  die  Vereinigung  als  die  Eizelle,  und 
wenn  ttberhaupt  eine  solche  Verschmelzung  verschiedenartiger  Sexualzellen 
mdglich  ist,  wenn  daraus  ein  entwicklungsfahiger  Embryo  entsteht,  so 
muss  es  sich  zeigen,  in  welcher  Weise  nun  die  von  den  verschiedeneo 
Eltern  abstammenden  verschiedenen  Eigenschaften  sich  aufdieNachkommeD 
vererben  und  mit  einander  sich  verbinden;  es  muss  sich  zeigen,  ob  und 
welche  Eigenschaften  in  dem  Nachkommen  von  derjenigen  Pflanze  abstam- 
men,  welche  das  m^nnliche  Befruchtungselement  lieferte  und  welche  vod 
ihnen  durch  die  weibliche  Zelle  ihm  tlbertragen  worden  sind.  Die  Erfahrung 
zeigt,  dass  verschiedene  Pflanzenarten  sich  mit  Erfolg  sexuell  verbinden 
kdnnen;  eine  solche  Yerbindung  nennt  man  Hybridation  oder  Bastardirung^ 
das  Product  derselben  den  Bastard ;  je  nachdem  sich  verschiedene  Yarie- 
laten  einer  Species,  verschiedene  Species  einer  Gattung,  zwei  Species  ver- 
schiedener  Gattungen  sexuell  verbunden  haben,  kann  das  daraus  hervor- 
gehende  hybride  Product  als  Yarietatenbastard,  Speciesbastard  undGattungs- 
bastard  bezeichnet  werden. 

Yon  Kryptogamen  sind  nur  wenige  Bastarde  mit  Sicherheit  bekannt; 
Thurkt  (Ann.  des  sc.  nat  4855)  erhielt  hybride  Keimpflanzen,  als  er  die 
Eier  von  Fucus  vesvculosus  mit  den  Zoospermien  von  Fucus  serratus  ver- 
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.  In  einigen  anderen  KryptogameDabtheiluDgen  hat  man  Formen 
in^  aus  deren  Eigenschaften  man  auf  ihren  hybriden  Ursprung 
;  so  fUhrt  A.  Braun  (Verjttngung,  p.  329}  Bastarde  an  von  den  Laub- 
:  Physcomitrium  pyriforme'mit  Funaria  hygrometrica  und  Physco- 
I  fasciculare  mit  Funaria  hygrometrica,  ferner  Farnkrautbastarde 
nnogramme  chrysophylla  und  Gymnogramme  calomelaena,  Gymno- 
i  chrysophylla  mit  Gymnogramme  distans,  von  Aspidium  filix  mas 
dium  spinulosum. 

r  wissenschaftliche  Betrachtungen  tlber  die  Hybridation,  die  zugleich 
;en  der  Sexualitat  ttberhaupt  deutlicher  erkennen  lUsst,  sind  indessen 
weise  die  durch  kUnstliche  tibertragung  des  Pollens  gewonnenen 
3  der  Phanerogamen  werthvoll.  Naegeli^)  hat  die  Resultate  von 
eiusenden  von  Bastardirungen  zusammengestellt,  welche  von  Kolredter 
Q  vorigenJahrhundert,  spater  von  Knight,  G&rtiXer,  Herbert,  Wighura 
leren  Beobachtern  ausgefUhrt  worden  sind;  dieser  kritisch  gesich- 
isammenstellung  Naegbli's  entnehme  ich  vorzugsweise  die  hier  fol- 
Angaben. 

Nur  solche  Pflanzenformen,  die  systematisch  nahe  verwandt  sind, 
mit  einander  Bastarde  bilden;  am  leichtesten  und  vollst£indigsten 
lie  Bastardbefruchtung  gevvdhnlich  an  zwischen  verschiedenenVarie- 
jrselben  Species ;  schwieriger,  wenn  auch  in  vielen  FSillen  mOglichj 
ilrzeugung  von  Bastarden  zwischen  zwei  verschiedenen  Species  der- 
[iattung :  nur  wenige  Faille  sind  von  Bastarden  solcher  Species  be- 
velche  in  verschiedene  Gattungen  gestellt  werden,  und  es  ist  wahr- 
ch,  dass  solche  Species,  deren  eine  die  andere  mit  Erfolg  befruchtet, 
Ibe  Gattung  zusammenzustejien  sind.  —  Die  Fahigkeit  der  Species, 
9  zu  bilden,  ist  Ubrigens  bei  verschiedenen  Ordnungen,  Familien 
tungen  der  Angiospermen  in  sehr  verschiedenem  Grade  vorhanden ; 
lardirung  gtinstig  sind  im  Allgemeinen  die  Liliaceen,  Irideen,  Nycta- 
Lobeliaceeo,  Solanaceen,  Scrophularieen,  Gesneriaceen,  Primula- 
^ricaceen,  Ranunculaceen,  Passifloreen,  Cacteen,  Garyophylleen, 
en,  Geraniaceen,  Oenothereen,  Rosaceen,  Salices,  Die  hybride  Be- 
ig  der  Arten  gelang  gar  nicht  oder  nur  ausnahmsweise  bei  den  Gra- 
Urticaceen,  Labiaten,  Convolvulaceen,  Polemoniaceen,  Ribesiaceen, 
'aceen,  Cruciferen,  Hypericineen,  Papilionaceen.  —  Auch  die  Gat- 
derselben  Ordnung  oder  Familie  verhalten  sich  verschieden.  Unter 
yophylleen  lassen  sich  die  Arten  von  Dianthus  leicht,  diejenigen  von 
chwer  bastardiren  ;  unter  (Jpn  Solanaceen  sind  die  Arten  von  Nico- 
id  von  Datura  zu  hybrider  Befruchtung  geneigt,  nicht  aber  diejenigen 
anum,  Physalis,  Nycandra;  unter  den  Scrophularieen  die  Arten  von 
um,  Digitalis,  nicht  aber  Pentastemon,  Linaria,  Antirrhinum,  unter 
laceen  die  Arten  von  Geum,  nicht  aber  Potentilla. 
bridation    zwischen  verschiedenen   Gattungen    wurde   beobachtet 
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zwischen  Lychnis  und  Silene,  Rhododendron  und  Azalea,  Rhododendroa 
und  Rhodora,  Azalea  und  Rhodora,  Rhododendron  und  Kalmia,  Rhododen- 
dron und  Menziesia,  Aegilops  und  Tritieum,  Echlnocactus,  Cereus  und 
Phylloeactus,  wozu  noch  einige  wildwachsende,  wahrscheinlich  als  Gat- 
tungsbastarde  zu  deulende  Formen  kommen. 

$)  AuBer  der  nahen  systematisehen  Verwandtsehaft  entscheidet  Uber 
die  MOglichkeit  der  Bildung  von  Bastarden  noch  ein  bestinimtes  Verbaltniss 
der  betreffenden  Pflanzen  zu  einander,  welches  sich  nur  durch  den  Erfoli^ 
der  Bastardbefruchtung  ausspricht  und  mit  Naegeli  als  sexuelle  Affiai- 
tat  bezeichnet  werden  kann.  Die  sexuelle  AffinitSt  geht  mil  der  SuBereo 
Ahnlichkeit  der  Pflanzen  nicht  immer  parallel;  so  ist  es  z.  B.  noch  nicbt 
gelungen,  Bastarde  von  Apfel-  und  Birnbaum,  von  Anagaliis  arvensis  und 
caerulea,  von  Primula  officinalis  und  elatior,  von  Mgella  damascena  und 
saliva  und  anderen  systematisch  sehr  ahnlichen  Species  derselben  Gattung 
zu  erzielen,  wShrend  in  anderen  Fallen  sehr  unahnliche  Formen  sich  ver- 
einigeu,  so  z.  B.  Aegilops  ovata  mit  Triticum  vulgare,  Lychnis  diurna  mil 
Lychnis  flos  cuculi ,  Cereus  speciosissimus  und  Phyllocactus  Phyllanthus, 
Pfirsich  und  Mandel.  In  noch  auffallenderer  Weise  wird  die  Verschiedenheil 
der  sexuellen  Affinitat  und  systematisehen  Verwandtsehaft  dadurch  bewiesen, 
dass  zuweilen  die  Yarietaten  derselben  Species  unter  sich  ganz  oder  tbeil- 
weise  unfruchlbar  sind,  z.  B.  Silene  inflata  var.  alpina  mit  var.  angustifolia; 
var.  latifolia  mit  var.  litoralis  u.  a. 

3)  Wenn  eine  sexuelle  Vereinigung  zweier  Species  A  und  B  mdglidi 
ist,  so  kann  gewOhnlich  A  mit  dem  Pollen  von  B  und  ebenso  B  mit  dera 
Pollen  von  A  Bastarde  liefern  (reciproke  Hybridation)  ;  es  giebt  aber  auch 
Falle,  wo  die  Species  A  nur  als  Vater,  die  Species  B  nur  als  Mutter  mOglich 
ist,  indem  die  Bestaubung  von  A  mit  dem  Pollen  von  B  erfolglos  bleibt.  So 
fand  Thuret,  dass,  wie  schon  erwahnt,  Fucus  vesiculosus  mit  den  Zoosper- 
mien  von  Fucus  serratus  Bastarde  liefert,  wahrend  die  Vermischung  der 
Eier  von  Fucus  serratus  mit  den  Zoospermien  von  Fucus  vesiculosus 
erfolglos  bleibt ;  nach  Gartner  ist  Nicotiana  paniculala  mit  dem  Pollen  von 
Nicotlana  Langsdorfii  zur  Bildung  hybrider  Samen  sehr  geneigt,  wahrend 
Nicotiana  Langsdorfii  mit  dem  Pollen  von  Nicotiana  paniculata  keine  Samen 
bildet.  KoLREUTBR  konnte  von  Mirabilis  Jalappa  mit  dem  Polleii  von  Mira- 
bilis  longiflora  leicht  Samen  gewinnen,  aber  mehr  als  200  Bestaubungeo 
von  Mirabilis  longiflora  durch  Mirabilis  Jalappa  wahrend  acht  Jahren  blieben 
erfolglos. 

4)  Die  sexuelle  Affinitat  bietet  die  verschiedensten  Abstufungen 
dar;  das  eine  Extrem  liegt  in  der  vOUigen  Erfolglosigkeit  der  Bestaubung 
mit  dem  Pollen  einer  anderen  Varietat  oder  Species,  derart,  dass  nicht  ein- 
mal  die  Pollenschlauche  in  die  Narbe  eindringen  und  die  bestaubte  Blttthe 
sich  wie  eine  nichtbestaubte  verhalt;  das  andere  Extrem  zeigt  sich  in  der 
Bildung  von  zahlreichen  Bastarden,  welche  sich  nicht  nurkraftigentwickeln, 
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sondern  auch  geschlechtlich  fortpflanzen.  Zwischen  beiden  Extremen  kom> 
men  die  mannigfaltigsten  Abstufungeo  und  Cbergange  vor.  Die  geringsten 
Grade  der  Einwirkung  andersartigen  Pollens  liegen  darin,  dass  nur  an  den 
Blttthentheilen  der  Mutterpflanze  selbst  verschiedene  Veranderungen  statt> 
finden,  indem  derFruchlknoten,  oder  dieser  und  dieSamenknospe  wachsen, 
oboe  dass  ein  Embryo  gebildet  wird ;  ein  hoherer  Grad  der  Wirkung  roacht 
sich  in  der  Bildung  reifer,  normaler  FrUchte  mil  embryohaltigen  Samen  be- 
merklich,  die  Embryonen  sind  aber  nicht  keimungsfahig;  eine  Steigerung 
tritt  dann  ferner  beztiglich  der  Anzabl  reifer  entwicklungsfahiger  Embry- 
ooen  in  dem  beslilubten  Fruchtknoten  ein  (vgl.  Hildebrand:  Bastardirungs- 
versuche  an  Orchideen  in  Bot.  Zeitung  4865,  Nr.  31). 

5)  Wenn  gleichzeitig  verschiedene  Arten  von  Bltlthenstaub  aufdieselbe 
Narbe  (iberCragen  werden,  so  wirkt  nur  eine  Pollenart  befruchtend,  es  ist 
diejenige,  der  man  die  grdBte  sexuelle  AffinitUt  zuschreiben  darf.  Da  nun 
im  Allgemeinen  der  Pollen  auf  die  Befruchtung  einer  anderen  Bltlthe  der- 
selben  Species  am  gUnstigsten  einwirkt,  da  mil  anderen  Worten  die  sexuelle 
Affinit^t  zwischen  den  BlUlhen  oder  Individuen  derselben  Species  ein  Maxi- 
mum erreicht,  so  wirkt  bei  gleichzeiliger  BestUubung  der  Narbe  mit  Pollen 
derselben  und  dem  einer  anderen  Species  nur  erslerer  befruchtend;  da 
anderseits  die  Bastardirung  zwischen  Varietaten  zuweilen  gUnstiger  wirkt. 
als  die  Befruchtung  einer  Variet^t  mit  sich  selbst,  so  kann  in  diesem  Falle 
der  andersartige  Pollen  den  eigenartigen  von  der  Befruchtung  ausschliefien. 
—  Kommen  verschiedene  Arten  von  Pollen  ungleichzeitig  auf  eine  Narbe, 
und  ist  der  spater  hinzutretende  von  grdBerer  sexueller  Affinit£it,  so  kann 
er  nur  dann  noch  befruchtend  wirken,  wenn  der  zuerst  eingedrungene  noch 
nicht  befruchtend  oder  stOrend  eingewirkt  hat;  Bastardhefruchtung  kann 
bei  Nicotiana  schon  nach  zwei  Stunden,  bei  Malva  und  Hibiscus  schon  nach 
drei  Stunden,  bei  Dianthus  nach  fUnf  bis  sechs  Stunden  nicht  mehr  durch 
den  eigenen  Pollen  verhindert  werden. 

6j  Der  Bastard  steht  seinen  systematischen  Merkmalen  nach  zwischen 
den  verschiedenen  elterlichen  Formen;  meist  halt  er  ziemlich  die  Mitte, 
seltener  ist  er  einer  der  beiden  Stammformen  ahnlicher  als  der  anderen, 
was  bei  den  Varietatsbastarden  auffallender  vortritt,  als  bei  den  Artbastar- 
den ;  daraus  folgt,  dass  bei  reciproken  Bastarden  der  Arten  A  und  £,  der 
Bastard  AB  dem  Bastard  BA  im  Allgemeinen  auBerlich  gleich  ist,  doch 
ktfnnen  beide  innerlich  gewisse  Verschiedenheiten  zeigen ;  so  ist  nach 
Gartner  der  Bastard  Nicotiana  paniculato-rustica  fruchtbarer  als  der  reci- 
proke  Bastard  Nicotiana  rustico-paniculata ;  eine  innere  Verschiedenheit 
reciproker  Bastarde  spricht  sich  auch  darin  aus,  dass  der  eine  variabler 
ist  als  der  andere;  so  ist  nach  Gartner  die  Nachkommenschaft  von  Digitalis 
purpureo-lutea  variabler  als  diejeuige  von  D.  luteo-purpurea ,  diejenige 
von  Dianthus  pulchello-arenarius  variabler  als  die  von  D.  arenario-pul- 
chellus. 
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Wenn  zwei  Arten  A  und  B  Bastarde  bilden,  und  die  eine  Art  j4ttbl 
auf  die  Form  und  Eigenschaften  des  Bastards  einen  groBeren  Einflussals 
die  andere  Art  By  so  muss  der  Bastard  hei  seiner  und  seiner  NachkommeQ 
Befruchtung  durch  A  rascher  in  die  Stammform  A  (ibergefUhrt  werden,  als 
er  durch  die  Befruchtung  mit  B  in  die  Stammform  B  tJbergeht;  so  wurde 
nach  Gartner  der  Bastard  von  Dianthus  chinensis  und  Dianthus  caryophyilus 
bei  wiederholter  Befruchtung  durch  letzteren  nach  3 — 4  Generationen  in 
D.  caryophyilus  Ubergefdhrt,  w£lhrend  die  Befruchtung  mit  Dianthus  chi- 
nensis erst  nach  fUnf  bis  sechs  Generationen  Nachkommen  von  der  Form 
des  Dianthus  chinensis  lieferte. 

7)  Die  Merkmale  der  Stammformen  werden  in  der  Regel  so  auf  den 
Bastard  tibertragen,  dass  in  jedem  Merkmal  sich  der  Einfluss  beider  Eilern 
kundgiebt,  es  findet  eine  gegenseilige  Durchdringung  (Fusioo)  der  ver- 
schiedenen  Merkmale  statt;  bei  den  Speciesbastarden  ist  dies  entschiedener 
als  bei  den  Yarietiltbastarden  ausgesprochen ;  bei  letzteren  treten  zuwellen 
gewisse  unwesentliche  Merkmale  der  Eltern  getrennt  neben  einander  auf; 
statt  einer  entsprechenden  Mischfarbe  der  BlUthen  z.  B.  verschiedenartige 
Streifen  und  Flecken;  ein  Bastard,  den  Sageret  aus  Cucumis  Chate  (weib- 
lich)  mit  Cucumis  Melo  Cantalupus  (der  eine  netzfOrmige  Schale  besaB) 
«rzog,  zeigte  gelbes  Fruchtfleisch,  netzfOrmige  Zeichnung  der  Schale,  ziein- 
lich  Starke  Rippen  wie  der  Vater,  weiBen  Samen  und  sauren  Geschmaci 
wie  die  Mutter  ;  ein  anderer  Bastard  dieser  beiden  Arten  hatte  dagegenden 
sUBen  Geschmack  und  das  gelbliche  Fruchtfleisch  des  Yaters,  die  Mreifien 
Samen  und  die  glatte  Fruchtschale  der  Mutter.  In  diese  Kategorie  geb^rl 
auch  der  Bastard  von  Cytisus  Laburnum  mit  Cytisus  purpureus,  dessen 
Zweige  bald  der  einen,  bald  der  anderen  Stammform  ganz  oder  theilweise 
^leichen.  Ich  fand  ein  sehr  wahrscheinlich  hybrides  Antirrhinum  majus, 
dessen  BlUthenstand  auf  der  einen  Seite  der  Spindel  nur  einfdrmig  dunkel- 
rothe,  auf  der  anderen  gelbe  BlUthen  trug;  zwischen  beiden  Halftender 
Inflorescenz  stand  eine  BlUthe,  die  halb  roth  und  halb  gelb  gefSirbt  war- 

8)  Neben  den  ererblen  Eigenschaften  besitzt  der  Bastard  gewdhnlich 
Doch  neue  Merkmale,  durch  die  er  sich  von  beiden  Stammformen  unler- 
scheidet;  eine  neue  Eigenschaft  des  Bastards,  zumal  des  YarietStsbastards, 
ist  z.  B.  die  Neigung  starker  zu  variiren,  als  es  die  Stammform  thut:  die 
Speciesbastarde  sind  in  ihrer  Sexualitat  meist  geschwacht,  die  von  nahe 
verwandten  Species  sind  dabei  in  ihrem  Wuchs  oft  kraftiger  als  die  beiden 
Stammformen,  wahrend  die  Bastarde  entfernlerer  Arten  sich  kttmmerlicher 
entwickeln.    Das  luxurirende  Wachsthum  von  Bastarden  nahe  verwandler 
Arten  spricht  sich  in  der  Bildung  zahlreicherer  und  groBerer  Blatter,  hOherer 
und   kraftigerer   Stengel,   reicherer   Bewurzelung,    zahlreicherer  Sprosse 
(Stolonen,  Ableger)  u.  s.  w\  aus.    Die  Bastarde  haben  auch  die  Neigung? 
eine  langere  Lebensdauer  anzunehmen,  aus  ein-  und  zweijahrigen  Eltern 
entstehen  mehr-  und  vieljahrige  Bastarde,  dies  wahrscheinlich  aber  infolge 
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T  meist  geringen  Samenbildung :  aufierdem  zeicbnen  sich  die  Bastarde 
idurch  aus,  dass  sie  frdher  zu  blUhen  anfaDgen,  dass  sie  es  langer  und 
achlicher  thun  als  die  Stammfornien ;  zuvveilen  bilden  sie  aufierordent- 
cbe  Mengen  von  Blttthen,  welche  zudem  groBer,  auch  woblriechender, 
itensiver  gefdrbt  und  von  lingerer  Dauer  sind ;  die  BlUtben  der  Bastarde 
liben  sine  Neigung  sich  zu  fallen,  ihre  GeschlecbtsblStter  zu  vermehren 
ndsie  corolliniseh  auszubilden.  —  Neben  diesem  luxurirenden  Wuchs  ist 
ie  Sexualit^t  meist  geschwSicbt  und  zwar  in  den  verschiedensten  Abstu- 
mgen :  «Die  StaubgefSlBe  sind  bei  den  einen  auBerlich  zwar  vollkommen 
isgebildet,  aber  ganz  oder  theilweise  unfruchtbar,  indem  die  Pollenkdrner 
icht  die  gebOrige  Ausbildung  erreicben;  bei  anderen  sind  die  ganzen 
taubgefaBe  verkUmmert  und  auf  kleine  Rudimente  reducirt.  —  Die  Slempel 
^arpelle,  Frucbtknoten)  der  Bastarde  lassen  sicb  in  den  meisten  Fallen 
uBerlieb  von  denen  der  elterlichen  Arten  nicbt  unterscbeiden,  aber  ihre 
vula  haben  keine  oder  nur  geringe  Gonceptionsfahigkeit;  es  werden  keine 
eimblaschen  gebildet,  oder  der  Embryo,  der  aus  den  Keimblascben  sicb 
I  eDtwickeln  beginnt,  stirbt  frtiber  oder  spater  ab.  Im  gtinstigsten  Falle, 
enn  keimfabige  Samen  gebildet  werden,  so  sind  sie  in  geringerer  Menge 
)rbanden,  und  sie  bekunden  in  der  langsamen  Keimung  und  in  der 
irzeren  Dauer  der  Keimfabigkeit  eine  gewisse  Scbwacbe«  (Naegeli).  Die 
2hwachung  der  Sexualitat  ist  bei  mancben  Yarietatsbastarden  kaum  be- 
erklicb,  bei  anderen  gering,  sie  steigert  sicb  im  Allgemeinen  um  so  mehr, 
entfernter  die  systematiscbe  Verwandtscbaft  und  sexuelle  AfBnitat  der 
item  ist.  Wenn  die  Artbastarde  durcb  Selbstbestaubung  Samen  zn  bilden 
irmOgen,  so  vermindert  sicb  bei  fortgesetzter  Selbslbestaubung  die  Frucbt- 
irkeil  meist  von  Generation  zu  Generation,  eineErscbeinung,  die  vielleicbt 
eniger  auf  der  sexuellen  Scbwacbe  der  Bastarde,  als  vielmehr  auf  dem 
nstande  berubt,  dass  man  wabrscbeinlicb  die  BlUtben  der  Bastarde  oft 
it  sich  selbst,  statt  mit  anderen  BlUtben  oder  mit  anderen  Individuen 
eicber  Bastarde  befrucbtet  bat.  —  Im  Allgemeinen  kann  nach  Naegeli  die 
^gel  gelten,  dass  die  mannlicben  Organe  der  Speciesbastarde  in  h()berem 
*ade  geschwacht  sind  als  die  weiblicben,  doch  giebt  es  Ausnahmen. 

9)  »Im  Allgemeinen  variiren  die  Bastarde  in  der  ersten  Generation 
a  so  weniger,  je  weiter  die  elterlichen  Formen  in  der  Verwandtscbaft  von 
lander  entfernt  sind ,  also  die  Artbastarde  weniger  als  die  Varietatsbas- 
•de;  jene  zeicbnen  sicb  oft  durch  eine  groBe  Einfdrmigkeit ,  diese  durch 
le  grofie  Vielfdrmigkeit  aus.  Wenn  die  Bastarde  sich  selbst  befrucbten, 
vermehrt  sich  die  Variabilitat  in  der  zweiten  und  den  folgenden  Genera- 
nen  um  so  mehr,  je  vollstandiger  sie  in  der  ersten  mangelte;  und  zwar 
ten  um  so  sicberer,  je  weiter  die  Sammformen  aus  einander  liegen,  drei 
rschiedene  Varietaten  auf:  eine,  die  dem  ursprUnglichen  Typus  ent- 
•icht,  und  zwei  andere,  die  den  Stammformen  abnlicber  sind.  Diese 
rietaten  haben  aber,  wenigstens  in  den  nachsten  Generationen,  wenig 
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CoDStanz,  sie  verwandeln  sich  nicht  in  einander ;  ein  wirkliches  Zurack- 
schlagen  zu  einer  der  beiden  St^mmformen  [bei  reioer  Inzucht)  findet  vor- 
zttglich  dann  statt,  wenn  die  Stammformen  sehr  nahe  verwandt  sind,  also 
bei  den  Bastarden  der  Varietaten  und  der  yarietdtahnlichen  Arten.  WenD 
es  bei  anderen  Specialbastarden  vorkommt,  so  scheint  es  auf  diejemgen 
Falle  beschrankt  zu  sein,  wo  eine  Art  einen  Uberwiegenden  Einfluss  bei 
der  hybriden  Befruchtung  ausgeUbt  hat«  (Naegeli). 

10]  Wird  ein  Bastard  mit  einer  seiner  Stammformen,  odermit  einer 
andern  Stammform,  oder  mit  einem  Bastarde  anderer  Abstammung  sexuell 
vereinigt,  so  entsteht  ein  abgeleiteter  Bastard,  der  seinerseits wieder 
mit  einer  der  Stammformen  oder  mit  Bastarden  anderer  Abstammung  ver- 
einigt  werden  kann.  Findet  die  Yereinigung  eines  Bastards  mit  einer  seiner 
Stammformen  statt,  und  wird  der  so  erhaltene  abgeleitete  Bastard  wieder 
mit  derselben  Stammform  vereinigt  und  dies  durch  mehrere  Generationeo 
fortgesetzt,  so  nehmen  die  abgeleiteten  Nachkommen  immer  mehr  vondeo 
£igenschaften  der  einen  Stammform  in  sich  auf  und  werden  dieser  endlici> 
Yollkommen  gleich,  der  abgeleitete  Bastard  kebrt  in  die  zur  AbieituDgb^ 
nutzte  Stammform  zurUok ;  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  der  beiden 
Stammformen  zur  Ableitung  benutzt  wird ,  sind  mehr  oder  minder  vieie 
Generationen  ndthig ,  damit  der  abgeleitete  Bastard  der  einen  Stammforni 
gleich  werde;  aus  diesem  Verhalten  hat  Naegeli  numerische  Ausdrticke 
(Erbschaftsformeln)  abgeleitet,  welche  in  Zahlen  angeben,  wie  groBder 
Einfluss  einer  Art  bezdglich  der  Vererbung  der  Eigenschaften  bei  der 
Bastardirung  ist.  In  dem  MaBe ,  wie  der  abgeitete  Bastard  sich  der  einen 
Stammform  nSlhert,  nimmt  seine  Bastardnatur  mehr  und  mehr  ab,  and 
zumal  steigert  sich  seine  Fruchtbarkeit. 

Wird  ein  Bastard  mit  einer  neuen  Stammform  oder  mit  einem  Ba- 
starde anderer  Art  sexuell  vereinigt,  so  entsteht  ein  abgeleiteter  Bastard, 
in  welchem  drei ,  vier  oder  mehr  Species  (oder  Varietaten)  verschmolien 
sind:  Wichora  hat  selbst  sechs  verschiedene  Weidenarten  zu  einem  abce- 
leiteten  Bastarde  vereinigt.  Derartige  Bastarde,  die  man  wohl  besser als 
combinirte  Bastarde  bezeichnen  kdnnte ,  folgen  bezttglich  ihrer  Form  and 
ihres  sonstigen  Verhaltens  im  Atlgemeinen  den  Begeln,  welche  fUr  die  ein- 
facbsten  Bastarde  angegeben  wurden ;  die  combinirten  Bastarde  werden 
um  so  steriler,  je  mehr  verschiedene  Stammformen  in  ihnen  vereinigt  sind. 
auch  sind  sie  gewOhnlich  sehr  variabel ;  Wichura  zeigte  aus  seinen  und 
aus  Gartner's  Beobachtungen,  dass  die  Zeugungsproducte  des  hybriden 
Pollens  variabler  (vielgestaltiger)  als  die  des  Pollens  echter  Arten  sind. 

Im  Vorausgehenden  wurde  die  Bastardirung  nur  von  ihrer -theoreli- 
schen  Seite  aus  belrachtet ;  dass  sie  auch  praktisoh  werthvoll  ist,  zeigen 
die  unziihiigen  Bastarde  von  schOnblUhenden  Gartenpflanzen ,  die  langst 
eine  Zierde  unserer  Garten  bilden  und  von  Jahr  zu  Jahr  durch  neue  Formen 
vermehrt  werden.  Vielleicht  die  praktisch  wichtigsten  aller  Bastardpflanxeo 
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sind  aber  die  hybriden  Formen  der  Weinrebe ;  neben  den  Weiden  (Salix) 

dUrfte  es  wenige  andere  Pflanzengattungen  geben,  deren  Arten  unter  sich 

so  leicht  bastardiren,  wie  die  der  Gattung  Vitis.    Der  in  Europa  kultivirte 

^einstock,  Vitis  vinifera,  slammt  siis  Vorderasien;  zablreiche  andere  Arten 

wachsen  in  Nordamerika  wild.    Seit  der  Zeit,  wo  die  Reblaus  (Phylloxera) 

besonders  die  franzOsischen  Weinberge  verwUstet,  haben  nun  die  araerika- 

nischen  Reben  und  ihre  Bastarde  unter  sich  und  mit  unserer  alten  Kultur- 

species  deshalb  groBe  praktische  Bedeutung  gewonnen,  weil  manche  unter 

ihnen  den  Angriffen  der  Reblaus  widerstehen  und  den  WeinzUchtern  ein 

Millel  zur  ferneren  Weinkultur  darbieten.   Mein  Freund  A.  Millardet,  Prof. 

der  Botanik  in  Bordeaux,  seit  15  Jahren  mit  dem  Studium  der  durch  die 

Reblaus  verursachten  VerwUstungen  in  den  Weinbergen  Frankreichs  be- 

schaftigt,  hat  die  Frage  der  Resistenz  der  amerikanischen  Rebarten  und 

ihrer  Bastarde  zum  Gegenstand  ganz  specieller  Untersuchungen  gemacht 

^nd  theilt  mir  auf  meinen  Wunsch   Folgendes  tlber   die  Bastardirungen 

innerhalb  der  Gattung  Vitis  rait : 

»Die  Gattung  Vitis  ist  eine  von  denen,  deren  sexuelle  Arten -Vermischung  sehr 
^'eitgeht  und  genau  festgestellt  ist. 

»In  Nordamerika  findet  man  folgende  Arten  der  Weinrebe :  Vitis  rupestris,  dstlich 
^om  Laofe  des  Missisippi  und  I^ngs  der  Ufer  des  Missouri  bis  Texas.  —  Vitis  riparia, 
^BStauf  dem  ganzen  Gebiet  von  Nordamerika  von  Canada  bis  Texas,  und  vom  Felsen- 
gebirge  bis  zum  Atlantischen  Ocean. — Vitis  cordifolia  im  Centrum  und  Siiden  der  Union 
Und  in  Texas.  —  Vitis  rubra  (Missouri,  Delaware  etc.). — V.  monticola  in  Texas  und  Neu- 
Mexico.  —  V.  cinerea  (V.  aestivalis  var.  cinerea)  vom  Missouri  bis  Texas.  —  V.  aestivalis 
im  Centrum  und  Siiden  der  Union.  —  V.  Lincecumii,  Siidliche  Union  und  Texas.  —  V. 
labrusca,  Ostseite  der  Union  von  den  Alleghani  bis  zum  Atlantischen  Ocean.  —  V.  can- 
dicans  im  Siiden  der  Union  und  in  Texas.  —  V.  caribaea  in  Florida  (?).  —  V.  californica 
in  Califoroien  und  V.  arizonica  in  Arizona.  —  V.  rotundifolia  im  Siiden  der  Union. 

»Ein  sorgf^ltige»  Studium  der  wilden  Reben,  welche  jUbrlich  millionenweise  aus 
den  Staalen  der  Union  (besonders  von  Missouri  und  aus  Texas)  nach  Frankreich  im- 
portirt  werden,  fiihrt  mich  zu  der  Behauptung,  dass  alle  diese  Arten  [ausgenommen  die 
vier  letzten,  die  ich  bisber  nicht  mit  der  nOthigen  Sorgfalt  untersucben  konnte)  geeignet 
sind,  sicb  unter  einander  zu  kreuzen  (zu  bastardiren)  und  zwar  in  der  eigensinnigsten 
Weise.  Ich  babe  bis  jetzt  folgende  Kreuzungen  kennen  gelernt:  Riparia  mit  rupestris 
(Missouri?)  —  Riparia  mit  candicans  (Jowa).  —  Rupestris  mil  candicans  (Texas).  —  Cor- 
difolia mit  candicans  (Indianisches  Territorium).  —  Cordifolia  mit  rupestris  (ebenso).  — 
Cordifolia  mit  aestivalis  (Missouri).  —  Cordifolia  mit  cinerea  (ebenso).  —  Aestivalis  und 
cinerea  (ebenso). —  Aestivalis  und  candicans  (Siidwost  von  Missouri).  — V.  aestivalis  und 
riparia  (Missouri),  aestivalis  und  rupestris  (Siidwest  von  Missouri),  rupestris  und  cinerea 
(id.?)  —  V.  rubra  mit  cordifolia  und  rubra  mit  cinerea  (Missouri)  u.  s.  w.  Diese 
Bastarde  sind  alle  fruchtbar. 

»AlIe  diese  Bastarde  sind  binfire;  ich  babe  jedoch  auch  folgende  tern&re  erkannt: 
die  Varietas  nSolonisa  (Arkansas?)  als  Hybride  von  riparia,  rupestris  und  candicans; 
eine  cordifolia- rupestris «  von  Heruakn  Jager  im  wilden  Zustand  im  Siidwesten  von 
Missouri  aufgefunden,  hat  sich,  durch  Ziichtung  ihrer  Samen,  als  noch  eine  betrfichtliche 
Quantildt  des  Blutes  von  V.  liparia  enthaltend  erwiesen  ;  —  endlich  sind  die  von  dem- 
selben  Forscher  im  fndianischen  Territorium  entdeckten  groGbeerigen  Aestivalis-Varie- 
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UtenBastarde  von  aestivalis  und  candicans,  bei  maDcben  derselben  scheintaucbY.Lia- 
cecumii  mit  eingeflossen  zu  sein. 

i»Icb  selbst  (Millardet)  babe  seit  4880  folgende  Kreuzungen  gemacbt: 
Binfire:  riparia  mit  rupestris,  mit  aestivalis,  mit  cordifolia, 

rupestris  mit  candicans,  mit  cordifolia ,  mit  aestivalis,  mit  cioerea,  mit 

monticola,  mit  californica,  mit  arizonica,  mit  rotundifolia. 
cordifolia  mit  candicans  und  mit  labnisca, 
aestivalis  mit  cinerea. 
Ternttre:  riparia  mit  cordifolia  -rupestris, 

riparia  mit  rupestris-aestivalis, 
riparia  mit  rupestris-cinerea, 
aestivalis  mit  cordifolia-nipestris. 
QuaternS  re:    aestiva lis-labrusca  (York  Madeira)  mit  riparia-rupestris, 

aestivalis-labrusca  (York  Madeira)  mit  cord ifolia-rupestris, 
riparia-rupestris-candicans  (Solonis)  mit  cordifolia- rupestris, 
riparia-Iabrusca  (Vialla)  mit  rupestris  -  aestivalis. 

Bis  jetzt  baben  sich  alle  diese  Hybriden,  die  alt  genug  sind,  als  voUstdndig  fnicbt* 
bar  erwieseo. 

»Dies  sind  die  Resultate  meiner  (Millardet's)  Untersuchungen  an  den  in  derGoioo 
wild  wachsenden  Reben.  Das  Sludium  der  in  den  Weingarten  desselben  Laodes 
kultivirten  Reben  bat  zu  Shnlicben  Resultaten  gefiihrt;  vielleicht  keine  einzige  dervoo 
mir  beobacbteten  Sorten  ist  ein  reiner  Nachkomme  irgend  einer  wilden  Species,  trotz 
allem  was  die  ZUchter,  Ampelographen  und  Botaniker  sagen  mdgen  :  alle  sind  Prodacte 
von  mebr  oder  minder  verwickelten  Kreuzungen,  bei  welcben  die  europdiscbe  Rebe 
(deren  Cultur  in  der  Union  zu  verscbiedenen  Zeiten  versucht  worden  ist)  ofl  mitgewirtt 
bat.  Ich  will  als  Beispiel^  nur  die  wichligsten  dieser  sponlanen  wilden  BastardeaD- 
fUbren  : 

»Der  sogenannte  »Clintoncr  ist  ein  Bastard  von  V.  riparia  und  labnisca  ttD<i 
•Taylor,  Elvira,  Noab,  Franklin)*  sind  von  derselben  Composition,  York  Madeira  ist  ein 
Bastard  von  V.  labrusca  und  V.  aestivalis. 

Eumelan,  Alvey,  Norton's  Virginia,  Cynthiana  etc.  ebenso. 

Delaware  ist  ein  Bastard  von  V.  labrusca,  vinifera  und  aestivalis. 

Jacquez  ist  ein  Bastard  von  V.  aestivalis,  vinifera  und  cinerea  (?). 

Cunningham,  Rulander,  Herbemont  sind  Bastarde  von  V.  aestivalis,  cinerea uod 
vinifera. 

»Endlich  die  jetzt  Gaston-Bazille  genannte  Rebe  (deren  amerikanischer  Namever' 
loren  ist)  bot  eine  noch  complexere  Zusammensetzung;  sie  ist  ein  Bastard  vooV.  la- 
brusca, aestivalis,  rupestris  und  riparia. 

»Die  von  wissenschaftlicher  Seite  so  interessanten  Tbatsachen  baben  zugleich  eioe 
betrlichtliche  tikonomische  Bedeutung,  wie  man  bus  Folgendem  ersieht: 

»Experimentelle  Untersuchung  hat  mir  gezeigt,  dass  (abgesehen  von  V.  labrusca. 
Lincccumii  und  candicans)  alle  bisher  genannten  Species  der  Phylloxera  absolot  wider- 
stehen  und  dass  die  WiderstandsfShigkeit  der  Hybriden  von  ihrer  Zusammensetzung  ab- 
h^ngt;  so  ist  z.  B.  ein  Bastard  von  V.  riparia  und  rupestris  absolut  widerstandsf^hig 
gegen  das  Insect,  wdhrend  ein  Bastard  von  V.  riparia  und  labrusca  (Clinton,  Taylor;, 
von  aestivalis  oder  cinerea  und  vinifera  (Jacquez,  Cunningham,  Rulander)  eine  vermio- 
derte  oder  ungeniigende  Resistenz  gegen  das  Insect  hesitzt,  dem  kejne  Varietst  voo  V. 
vinifera  widersleht. 

»Eine  andere  sehr  beachtenswerthe  Thatsache  ist  folgende  : 

wAlle  Rebsorten  der  Union  (ausgenommen  V.  californica  und  arizonica)  sind  eioecn 
Klima  angepasst,  welches  viel  feucbter  ist,  als  das  feucbteste,  das  in  Europa  zufiodefl 
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'^w'Sre;  sie  sind  folglich  viel  resistenter  gegen  alio  Angriffe  von  Pilzen  —  Oidium,  Anthra- 
cose,  Mildew  (Peronospora  viticola]  —  als  unsere  europfiischen  Variettften  von  Vitis  vini- 
fera.  Dazu  findet  sich,  dass  die  gegen  diese  Ubel  resistentesten  zugleicb  diejeDigen  Arten 
sInd,  welche  zugleicb  der  Pbylloxera  durcbaus  widersteben  (V.  riparia,  rupestris,  cor- 
difclla,  cinerea  u.  s.  w.). 

>Von  dieser  Erfabrung  ausgebend,  babe  icb  (Millardet)  zuerst  den  Vorscblag  ge- 
macht,  als  Gegenmittel  sowobi  gegen  die  Pbylloxera,  wLe  gegen  die  erwttbnten  Pilz- 
kraDlcheiten  die  Hybridation  unserer  europSiscben  Rebe  (V.  vinifera)  mit  verscbiedenen 
smerikaoiscben  anzuwenden,    Alle  diese  Bastarde  widersteben  bis  zu  gewissem  Grade 
Sleichzeitig  der  Pbylloxera  uud  den  scbftdlicben  Pilzen.    Es  wird  nur  darauf  ankommen, 
die  besten  und  resistentesten  auszusucben.    Nur  durcb  dieses  Mittel  wird  die  Wein- 
cullar  wieder  mOglicb  werden  in  Gegenden  mit  feacbtem  Sommerkliroa,  wo  die  Pero- 
nospora viticola  ibre  Verbeeningen  macbt  /  wie  in  den  Niederungen  der  Garonne,  der 
^estkuste  von  Portugal,  an  verscbiedenen  Orten  Italiens,   Algeriens  und  der  Scbweiz. 
Die  zahlreicben  Versucbe,  welcbe  icb  in  dieser  Ricbtung  seit  bald  acbt  Jabren  gemacbt 
babe,  werden  voraussicbtlicb  besttttigen,  dass  es  mdglicb  ist,  unseren  WeingSlrten  eine 
binreichende  Widerstandskraft  gegen  alie  die  genannten  Dbel  zu  verleiben,  selbst  die 
Phylloxera  nicbt   ausgenommen;  icb  besitze  gegenw&rtig  mebr  als  funftausend  neue 
Bastarde,  alle  frucbtbar,  die  sicberes  Zeugniss  darilr  ablegen. 

)»Es  eriibrigt  aber  nocb,  zu  wissen,  was  die  Qualittft  der  Frucbt  sein  wird ;  aber 
^uch  in  dieser  Beziebung  babe  icb  die  feste  Hoffnung,  zu  einem  befriedigendeD  Ergebniss 
^^  gelangen,  Dank  der  Localisation  der  morpbologiscben  Merkmale  und  der  pbysiolo- 
Sischen  und  5konomiscben  Eigenscbaften  bei  den  Vitisbastarden.  Icb  babe  z.  B.  die 
^berzeogung,  dass  man  unter  einer  gewissen  Anzabl  von  Bastarden  der  Cbasselas  und 
^er  Vitis  riparia  Oder  der  Sttmlinge  dieser  Bastarde,  ein  Individuum  finden  kann  mit 
'^rdchten^  welcbe  denen  der  Cbasselas,  mit  Slattern,  ahnlicb  denen  von  riparia  (resistent 
S^gen  Pilze)  und  mit  Wurzeln  abnlicb  denen  der  letztgenannten  Art  (widerstandsf^big 
^egen  Pbylloxera).  —  Analoge  Ffillle,  auf  die  icb  bier  nicbt  eingeben  kann,  autorisiren 
^ich  binreicbend  zu  dieser  Annabme. 

»AIles  zusammengefasst,  berecbtigen  micb  gegenwttrtig  meine  Untersucbungen  dazu, 
^welerlei  zu  bebaupten : 

4)  Alle  Varietaten  des  europaiscben  Weinstockes  sind  im  Stande,  mit  alien  ame- 
^kaniscben  Arten  von  Vitis  obne  Ausnabnie  zu  bastardiren.  Die  Complication  dieser 
ICreuzungen  kann  wabrscbeinlicb  sebr  grofi  sein,  denn  es  ist  ebenso  leicbt,  quatern&re 
>¥ie  binSre  Hybriden  berzustellen. 

2)  Scbon  von  der  ersten  Generation  ab  kann  man  Bastarde  erbalten,  welcbe  mit 
groBer  Widerstandskraft  gegen  Pbylloxera  und  Pilze  begabt  sind.« 

Mit  der  Zucbtwabl  boffe  icb  in  der  2.  oder  3.  Generation  dieser  Bestarde  diese 
Widerstandskraft  bei  mancben  Individuen  nocb  vergrdGert  zu  finden.n  (Millardet). 
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,Die  ersten  Pflan^^bastarde  wurden  von  Christian  Gottlieb  KOlreuter  bergesUllt 
und  sorgf^ltig  beschrieben.  Er  beschfiiftigte  sich  sehr  lange  mil  diesem  Thema  undzvar 
so  grundlich,  dass  spSitere  Forscher  im  Grunde  nur  noch  Unwesentliches  hinzufiigeB 
konnten.  Sein  Hauptwerk  fUhrt  den  Titel:  i>Vorlaufige  Nachricht  von  eintgen  dasG^ 
schlecht  der  Pflanzen  betrefienden  Versuchen  und  BeobachtungenH,  Leipzig  4764,  Forl- 
setzungen  dazu  4  763,  4764  und  4766. 

Die  bcrvorragendsten  spSiteren  Arbeiten  sind : 

William  Herbert,  »Amaryllidaceae  preceded  by  etc.  and  followed  by  a  treatise  o( 
crossbred  vegetableso  (London  4  837). 

Gartner,  »Versucbe  und  Beobachtungen  tiber  die  Bastarderzeugung  im  Pflaozen- 
reichci  (Stuttgart  4849). 

Wichura,  )»Die  Bastardbefruchtung  im  Pflanzenreich«,  erifiutert  an  den  Bastardeo 
der  Weiden«  (mit  2  Tafeln  in  Naturselbstdruck,  Breslau  4865). 

Naegeli  in  den  Sitzungsber.  d.  kgl.  bayr.  Akad.  der  Wissenscb.  in  Miinchen  \i^y 
45.  December,  und  4866,  4  3.  Januar. 

Charles  Darwin,  »ResuIts  of  Cross  and  Self  Fertilization  in  the  vegetable  KiogdoDK 
(London  4879). 

Das  grundlegende,  klassische  Werk  iiber  die  amerikanischen  Arten  der  Gattuo^ 
Vitisist:  Millardet  Histoire  der  principales  vari^t^s  et  ^sp^ces  de  vignes  americaio^ 
qui  r^sistent  au  Phylloxera  4885,  mit  24  prachtvollen  Tafeln. 

Mit  Bedauern  sehe  icb,  wie  gegenwftrtig  auch  in  Deulschland  der  Kampf  gegendie 
Phylloxera  in  einer  Weise  belrieben  wird,  die  in  Frankreich  l&ngst  als  unpraktisch  l»- 
seitigt  ist ,  wfiihrend  die  ausgezeichneten  langjahrigen  Untersuchungen  Millardet's  aiil 
einem  ganz  anderen  Weg  zur  Abhilfe  hinweisen.  Es  kommt  nicht  darauf  an ,  die  Pby'* 
loxera  zu  vernichten ,  was  doch  niemals  gelingen  wird ,  sondern  Weinst&cke  zo  kQl^i' 
viren ,  denen  das  Insekt  nicht  schadet. 
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iiifluss  der  Abstammnng  der  Sexnalzellen  derselben  Species 

auf  den  Erfolg  der  Befrnchtung. 

Die  mUnnlicheD  und  weiblichen  Zellen  oder  die  sie  erzeugenden  Or- 
)De  entstehen  entweder  dicht  neben  einander  oder  weiter  entfernt  auf 
erselben  Pflaoze,  oder  sie  entstehen  auf  verschiedenen  Exemplaren  der- 
slben  Pflanzenart;  die  Sexualzellen  derselben  Pflanzenart  kOnnen  also  ihrer 
bstammung  naeh  mehr  oder  minder  nahe  verwandt  sein,  sie  kOnnen  sicb 
^  einander  verhalten  wie  Geschwister ,  wie  Geschwisterkinder  oder  wie 
*ren  Enkel  und  Urenkel  u.  s.  w.  —  Es  fragt  sich  nun,  welchen  Einfluss 
®se  Vervvandtschaft  in  der  Abstammung  der  mannlichen  und  weiblichen 
'^en  auf  den  Erfolg  der  Befruchtung  geltend  macht.  GegenwSirtig  lasst 
'^  2war  in  dieser  Beziehung  kein  allgemeines  Gesetz  aussprechen,  aber 
'  well  flberwiegende  Mehrzahl  der  £rscheinungen  deutet  darauf  bin, 
Ss  die  geschlechtliche  Vereinigung  sehr  nahe  verwandter 
^ualzeilen  gewOhnlich  vermieden  wird,  und  zwar  urn  so 
*lxr,  je  weiter  die  njorphologiscbe  und  sexuelle  Differenzi- 
t^g  forlschreitel.  Nur  bei  wenigen  niederen  Pflanzen  kommt  es  vor, 
^^  die  sich  fruchtbar  vereinigenden  Sexualzellen  Schwesterzellen  sind ; 
^«  B.bei  Rhynchonema  unter  den  Conjugaten ;  aber  schon  bei  den  meisten 
ieren  Algen  und  Pilzen  sind  die  Sexualzellen  derselben  Pflanze  von  ent- 
titerer Verwandtschaft  (Spirogyra,  Oedogonien,  Fucus  platycarpus  u.  a.), 
^d  tlberall  da ,  wo  die  Befruchtung  durch  activ  oder  passiv  bewegliche 
'Ospermien  vermittelt  wird,  ist  wenigstens  die  MOglichkcit  gegeben,  dass 
e  mit  Eizellen  von  entfernterer  Abkunft  zusammentrefifen ;  schon  bei  den 
aucherien,  wo  das  Antheridium  die  Schwesterzelle  des  Oogoniums  ist^ 
mtet  die  RrUmmung  des  ersteren  und  die  Richtung;  in  welcher  die  Zoo- 
ermien  entleert  werden,  darauf  hiu,  dass  die  Befruchtung  gewOhnlich 
cht  zwischen  den  neben  einanderstehenden,  sondern  zwischen  entfern- 
*en  Organen  oder  selbst  zwischen  denen  verschiedener  Exemplare  statt- 
det. 
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Das  Streben,  nur  Sexualzellen  von  miJglichst  verschiedener  AbsUm- 
muDg  innerbalb  derselben  Art  zur  Befruchtung  zuzulassen,  macht  sichdardi 
sehr  verschiedene  Einricbtungen  geltend;  in  einfachster  Weise  zunSichsl 
dadurcb,*  dass  auf  jedem  Exemplar  der  Pflanze   nur  mUnnlicbe  odernor 
weiblicbe  Organe  erzeugt  werden ;  zwischen  den  beiden  zur  Vereinigons 
kommenden  Sexualzellen   liegt  also  der  ganze  Entwicklungsprocess  der 
beiden  betreffenden  Pflanzen ,  wenn  sie  von  derselben  Mutterpflanze,  und 
eine  nocb  langere  Entwicklungsreibe ,    wenn  die  betreffenden  PflaDxeo 
selbst  von  verschiedenen  Mutterpflanzen  abstammen.     Diese  YertheiluDe 
der  Gescblecbter,  die  wir  allgemein  als  di^cische  bezeichnen  kiSnnen,  findet 
sich  nun  in  alien  Klassen  undOrdnungen  des  Pflanzenreicbs  verbreitet,  ood 
eben  diese  Verbreitung  weist  darauf  bin,  dass  es  eine  fttr  die  Erballuogder 
verschiedensten  Arten  nUtzliche  Einrichtung  ist;  so  finden  wir  den  Dideis- 
mus  bei  vielen  Algen,  z.  B.  den  meisten  Fueaeeen,  bei  mancben  GharaceeD, 
bei  vielen  Muscineen,  am  Prothallium  mancher  Fame,  der  meisten  Equi- 
seten,  ferner  bei  vielen  Gymnospermen  und  Angiospermen. 

Ist  der  PflanzenkOrper ,  welcber  die  Sexualorgane  producirt,  aosicb 
schon  groB  oder  docb  reicb  gegliedert,  so  wird  eine  weit  entfernte  Ver- 
wandtschaft  der  beiderlei  Sexualzellen  scbon  dadurcb  erreicht,  dass  sich 
die  mSlnnlicben  auf  anderen  Zweigen  als  die  weiblichen  entwickeln;  aucb 
dieses  Verbaltniss ,  welebes  allgemein  als  MonOcismus  bezeicbnet  werden 
kann,  ist  im  PQanzenreiebe  w^eit  verbreitet  [manche  Algen,  viele  MusciDeeo? 
sehr  viele  Gymnospermen  und  Angiospermen]. 

Aber  auch  das  fUr  den  oben  ausgesprochenen  Satz  scheinbar  ungtiD- 
stige  Verbaltniss  ist  im  Pflanzenreich  hauBg  realisirt,  indem  die  Geschlecbts- 
organe  dicht  beisammen  entsteben,  die  Sexualzellen  also  von  naher,  weoo 
auch  nicbt  immer  n^ebster  Abstammung  sind;  so  produeirt  derselbe  ZeileD" 
faden  der  Algengattung  Oedogonium  mannlicbe  und  weibliche  Zellen,  der- 
selbe  Vaucherienschlaucb  dicht  neben  einander  Antheridien  und  OogonieD* 
dasselbe  Receptaculum  von  Fucus  platycarpus  erzeugt  Eizellen  und  Zoospef' 
mien,  die  Sporenknospe  der  meisten  Characeen  entsteht  ganz  dicht  nebeo 
dem  Antberidium  auf  demselben  Blatt ,  die  Archegonien  und  Antheridieo 
mancher  Moose  (Bryumarten)  sind  in  ZwitterblUthen  zusammengestellt,  die 
Prothallien  vieler  Fame  produciren  beiderlei  Gescblechtsorgane  nahe  neben 
einander;    bei  den  AngiospermenblUthen  ist  der  androgyne  Sexualapparal 
lyplsch  und  sehr  allgemein.   Allein  in  alien  diesen  Fallen,  wo  es  scheinbar 
darauf  abgesehen  ist,  die  Vereinigung  von  Sexualzellen  naher  Yerwandl- 
schaft  zu  begUnstigen,  sind  zugleich  Einricbtungen  vorhanden,  welchees 
verhindern,   dass  die  mSinnlichen  Zellen  mit  den  neben   ihnen  erzeugten 
weiblichen  zusammentrefifen,  oder  es  ist  doch  daftir  gesorgt,  dass  dies  nicht 
immer  zu  gescbehen  hraucht,  eine  Thatsache,    die  zuerst  von  Kolreuter 
(4764)  und  Gonrad  Sprbngel  (4793)  erkannt  und  von  Darwin,  Hildebrand und 
Anderen  in  neuerer  Zeit  erweitert  wurde.    Gerade  an  den  hermaphroditen 
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Uhen  und  den  ihnen  ahnlichen  GeschlechtervertbeiluDgen  der  Krypto- 
xien  zeigt  es  sich  sebr  schlagetid,  dass  das  Zusammenvvirken  vou  Sexual- 
len  naher  Yerwandtscbaft  fUr  den  Bestand  der  meisten  Pflanzen  schiidlicb 
n  muss,  da  so  verscbiedene ,  oft  ganz  erstaunjiche  Mittel  angewendet 
Tden,  um  die  Befruchtung  innerhalb  eines  bermapbroditen  Gescblecbts- 
parates  zu  vermeiden. 

Eines  der  gewObnlicbsten  und  einfacbsten  Mittel  ist  die  Dichogamie, 
h.  die  ungleicbzeitige  Entwicklung  der  beiden  Gescbleebtsorgane  inner- 
lb  eines  und  desselben  androgynen  Gescblecbtsapparates,  so  dass  die 
;ht  nehen  einander  erzeugten  (nabe  verwandten)  Sexualzellen  zu  ver- 
liedener  Zeit  functionsfUhig  \yerden,  also  nicbt  zusammenvvirken  kOnnen  ; 
3  niSinnliebe  Zelle  muss  mit  der  weiblicben  eines  anderen  androgynen 
(schlecblsapparates  sicb  vereinigen.  So  ist  es  ganz  gewdhnlieb  bei  den 
iiihen  der  Angiospermen,  aber  aucb  bei  den  meisten  Farnprolballien  und 
i  den  nicbt  diOciscben  Cbaraceen,  wo  die  Sporenknospe  zwar  dicbt  neben 
ni  Antberidium  entstebt,  aber  spSiter  als  dieses  ibre  sexuelle  Reife  erlangt 
;hr  auffallend  z.  B.  bei  Nitella  flexilis]. 

Bei  den  dicbogamen  PbanerogamenblUtben  werden  zur  Cbertragung 
s  Pollens  auf  die  Narbe  anderer  BlUtben  die  Insekten  verwendet,  zu 
slchem  Zweck  ganz  besondere  Einricbtungen  der  BlUtbentbeile  vorbanden 
id,  die  wir  spater  nocb  naher  betracbten  wollen ;  bei  den  dicbogamen 
tellen  und  Farnprotballien  gentlgt  die  Bewegung  der  Zoospermien,  die 
■i  dichtem  Wuchs  der  Pflanzen  leicht  auf  die  Arcbegonien  benachbarter 
othallien  oder  auf  die  Sporenknospen  anderer  Nitellenblatter,  oder  selbst 
derer  Pflanzen  dieser  Art  gelangen.  Ob  bei  den  oben  genannten  Algen 
id  inancben  Muscineen  Dichogamie  vorbanden ,  ist  fraglicb,  jedenfalls  ist 
^r  durch  die  Beweglichkeit  der  Zoospermien  und  die  sonstigen  bier  ob- 
>Ilenden  Verballnisse  die  Mdglichkeit  gegeben,  dass  jene  auf  die  Eizellen 
derer  Pflanzen  oder  anderer  Zweige  derselben  Pflanze  treff'en. 

Bei  den  Angiospermen  kommeh  aber  neben  der  baufigen  Dichogamie 
ch  ganz  andere  Einricbtungen  vor,  welcbe  ausscblieBlicb  den  Zweck  ver- 
gen,  mit  Hdlfe  der  Insekten  den  Pollen  hermapbroditer  Blilthen  auf  die 
trbe  anderer  BlUtben,  oft  selbst  der  Bldtben  anderer  Pflanzen,  Uberlragen 
lassen.  Bei  den  meisten  Orchideen,  Asclepiadeen,  Viola  u.  a.  entwickeln 
^h  die  Geschlecblsorgane  jeder  einzelnen  BlUtbe  zwar  gleicbzeitig ;  aber 
sind  zur  Zeit  der  Geschlecbtsreife  mecbaniscbe  Einricbtungen  vorbanden, 
Blcbe  es  verhindern,  dass  der  Pollen  auf  die  Narbe  derselben  BlUthe 
mmt  (Herkogamie] ;  er  muss  von  Insekten  auf  andere  BlUtben  Ubertragen 
jrden. 

In  anderen  Fallen,  wie  bei  Gorydalis  cava  (von  Hildebraxd  naohge- 
esen),  fallt  der  Pollen  wirklicb  auf  die  Narbe  derselben  BlUthe,  er  ist 
3r  hier  obne  Wirkung,  er  wirkt  nur  dann  befruchtend,  wenn  er  auf  die 
rbe  einer  anderen  BlUthe,  und  nur  dann  vollkommen  befruchtend,  wenn 

Sachs,  Yorlesiingen.    2.  Aufl.  54 
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er  auf  die  BlUthen  einer  anderen  Pilanze  derselben  Art  Ubertragen  wird; 
diese  Pflanze  ist  also  nur  morphologisch  androgyn,  physiologisch  aber  did- 
cisch ;  ahnlich  verhiill  sich  nach  John  Scott  die  Orchidee  Oneidium  mikro- 
chilum,  iDSofern  der  Pollen,  auf  die  Narbe  derselben  BlUtbe  flbertraees. 
nicht  befruchlend  wirkt,  wahrend  er  ein  anderes  Individuum  zu  befruchten 
vermag  und  auch  das  weiblicbe  Organ  durch  einen  fremden  Pollen  be- 
fruchtetwird.  Pollen  und  Narbe  derselben  BIttthe  sind  also  functionsf^his, 
aber  nur  fttr  die  Organe  einer  fremden  Bltlthe.  Abniiche  Verhaltnisse 
wurden  von  Gartner  an  Lobelia  fulgens  und  Verbaseum  nigrum^  an  Bigno- 
nien  von  Fritz  Miller  beobachtet. 

Nicht  minder  merkwtlrdig  und  auf  die  gegenseitige  Befrucbtung  ver- 
schiedener  Pflanzen  derselben  Art  mit  androgynen  Bltithen  berechoetist 
die  Heterostylie;    die  Exemplare  derselben  Pflanzenart  sind  in  diesen 
Falle  bezdglich  ihrer  Geschlechtsorgane  verschieden;   das  eine  Kxemplsr 
bildet  ausscblieBlich  BlUthen  mit  langem  Grififel  (hochstehender  Narbe)  und 
kurzen  Filamenten  (tiefstehenden  Antheren),  das  andere  Exemplar  dage^eD 
BlUthen  mit  tiefstehender  Narbe  und  hochstehenden  Antheren;   man  bat 
also  in  diesem  Falle  innerhalb  derselben  Pflanzenart  Exemplare  mit  makro- 
stylen  und  solche  mit  mikrostylen  BlUthen :  so  z.  B.  bei  Linum  perenoe, 
Primula  sinensis  und  anderen  Primulaceen ;   es  kommt  aber  auch,  wie  bei 
vielen  Oxalisarten  und  Lylhrum  Salicaria.  vor,  dass  dreierlei  Langenver- 
haltnisse  der  Geschlechtsorgane  in  den  BlUthen  dreier  Exemplare  derseib^o 
Art  auftreten :  auBer  der  BlUthenform  mit  makrostylen  und  der  mit  mikro- 
stylen BlUthen  fmdet  sich  noch  eine  mit  mesostyien  BlUthen.    Far  diese 
Falle  der  Heterostylie  haben  nun  Darwin  und  Hildebrand  nachgewiesen, 
dass  die  Befruchtung  nur  dann  mOglich  ist  (Linum  perenne)  oderdochoaf 
dann  den  besten  Erfolg  hat,  wenn  der  Pollen  der  makrostylen  Bltlthe  aal 
die  mikrostyle  Narbe  einer  anderen  Pflanze  und  der  Pollen  der  mikrostyl^" 
BlUthe  auf  die  makrostyle  Narbe  einer  anderen  Pflanze  Ubertragen  wrird; 
wo  dreierlei  Griffellangen  vorhanden  sind,  da  schlagt  die  Befruchtung  oa<^^ 
derselben  ervveiterten  Regel  am  besten  an,  wenn  der  Pollen  auf  diejeoi? 
Narbe  Ubertragen  wird,  die  in  einer  anderen  BlUthe  auf  derselben  B* 
steht,  wie  die  Anthere,  aus  welcher  der  Pollen  stammt. 

Wahrend  bei  den  zahlreichen  Diklinen,  Dichogamen  und  den  spSt^ 
genannten  Phanerogamen  die  Insekten  den  Pollen  von  einer  BIttthe  in  •I'' 
andere  tragen,  kommt  es  verhaltnissmaBig  nur  selten  vor,  dass  dieBeslii»i' 
bung  auch  ohne  InsektenhUlfe  von  einer  BlUthe  auf  andere  bin  stattiiDd^'- 
so  z.  B.  bei  manchen  Urticeen  wie  Pilea  und  Moreen  wie  Broussonetia,  ^' 
die  aus  der  Knospenlage  plOtzlich  hervorschnellenden  Antheren  ibr^" 
leichten  Pollen  als  zartes  Staubwttlkcben  in  die  Luftstreuen,  dreesdfD 
weiblichen  Organen  anderer  BlUthen  zuweht;  noch  einfacher  ist  es  beidcm 
Roggen;  die  BlUthen  der  Roggenahre  ttffnen  sich  einzeln,  meist  rooi^eos; 
die  sich  rasch  verlangernden  Filamente  stoBen  die  reifen  Antheren  aus  den 
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^en  liervor ;  die  AnthereD  hangen  dann  an  den  langen  Filamenten  ab- 
s,  Offnen  sich  sofort  und  lassen  den  schweren  Pollen  hinunterfallen,  er 
auf  die  Narben  tiefer  stebender  BlUthen  derselben  Ahre  oder  benach- 
T  Ahren,  wobei  die  Schwankungen  der  Halme  unler  dem  Winde  mit- 
en.  RiMEPAu  hat  jedoch  gezeigt,  dass  der  Roggen  nselbststerila  ist,  dass 
3r  eine  einzelne  Bltlthe  sich  selbst  befruchten  kann^  noch  die  verschie- 
n  Blflthen  einer  Ahre,  noch  die  verschiedenen  Ahren  einer  und  der- 
m  PQanze  sich  gegenseilig  mit  Erfolg  bestHuben  kOnnen,  obgleich  kein 
lanisches  Hinderniss  dafUr  vorhanden  ist. 

Bei  dem  schon  unter  den  Kryptogamen,  noch  mehr  unter  den  Phanero- 
»n  so  deullich  ausgesprochenen  Streben,  die  Befruchtung  innerhalb 
3lben  bisexuellen  Geschlechtsapparates  oder  die  Selbstbefruchtung  zu 
leiden,  ist  es  eine  sehr  auffallende  Thatsache,  dass  unter  den  Angio- 
men  mehrere  Pflanzen  vorkommen,  welche  zweierlei  androgyne  BlUthen 
;n,  nilmlich  groBe,  die  gewdhnlich  der  Befruchtung  durch  den  Pollen 
rer  BlUthen  zug£inglich  sind ,  und  kleine  mehr  oder  minder  verkUm-' 
e,  zuweilen  unterirdische  BlUthen,  die  sich  niemals  Offnen,  deren  Pollen 
den  Antheren  unmittelbar  seine  SchlUuche  nach  der  Narbe  hinsendet 
die  Samenknospen  befruchtet;  es  kommen  hier  also  an  demselben 
nplar  einer  Pflanzenart  BlUthen  vor,  von  denen  die  einen  der  Fremd- 
aubung,  die  andem  ausschlieBlich  der  Selbstbestiiubung  zugdnglich 
;  so  z.  B.  bei  Oxalis  acetosella,  wo  die  kleinen  am  Boden  verborgenen 
hen  auftreten,  wenn  die  groBen  BlUthen  ihre  FrUchte  schon  reifen, 
er  bei  Impatiens  nolitangere,  Lamium  amplexicauie,  Specularia  perfo- 
und  vielen  Violaarten  (V.  odorata,  elatior^  canina,  mirabiiis  u.  a.), 
Ilia  clandestina,  bei  manchen  Papiiionaceen  (Amphicarpaea,  Yoandzeia), 
imelina  bengalensis  u.  a.  Wo  in  diesen  Fallen  die  groBen,  typisch  aus- 
ildeten  BlUthen  fruchtbar  sind ,  da  kdnnen  und  mUssen  wenigstens  ge- 
ntlich  im  Laufe  der  Generation  Kreuzungen  mit  anderen  BlUthen  der- 
en Art  eintreten,  und  dann  erscheinen  die  kleinen,  verkUmmerten, 
selbst  befruchtenden  BlUthen  mehr  als  eine  nebenhergehende  Einrich- 
;,  deren  Zweck  und  Bedeutung  allerdings  unbekannt  ist ;  merkwUrdig 
der  allgemeinen  Regel  anscheinend  widersprechender  ist  es  aber,  dass 
groBen  typischen  BlUthen  zuweilen  eine  Neigung  zur  Unfruchtbarkeit 
en  [Violaarten],  oder  ganz  unfruchtbar  sind  (Voandzeia),  so  dass  die 
pflanzung  in  solchen  Fallen  auf  den  sich  selbst  befruchtenden  abnormen 
then  vorwiegend  oder  allein  beruht. 

In  anderen  Fallen,  wie  bei  den  meisten  Fumariaceen,  Ganna  indica, 
ia  hirta ,  Linum  usitatissimum ,  Draba  verna ,  Brassica  Rapa,  Oxalis 
rantha  und  sensitiva  kommt  (nach  Hildebrand]  vermOge  der  Lage  der 
cblechtstheile  der  Pollen  unmittelbar  auf  die  Narbe  derselben  BlUthe 
wirkt  auch  befruchtend;  aber  in  solchen  Fallen  ist,  da  die  BlUthen  von 
kten  besucht  werden,  wenigstens  eine  gelegentliche  Kreuzung  mit  an- 
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deren  Bldthen  nicbt  vermieden.  Selbst  unter  den  Orchideen,  wo  soDstdi( 
wunderbarsten  Vorrichtungen  zur  Vermeidung  der  SelbstbestSlubung  vor- 
kommen,  fiodet  sich  bei  CephalaDtbera  grandiflora  nach  Darwix  der  Fall 
dass  die  PollenkOrner  ihre  Schlauche  von  der  Anthere  aus  in  die  Narb< 
bineinsenden ;  nacb  Darwin's  Yersucben  ist  aber  der  Ertrag  an  guten  Same 
geringer,  wenn  die  Pflanzen  allein  dieser  Selbstbestaubung  Uberlassen  sine 
als  wenn  man  sie  mil  Hilfe  der  Insekten  der  Kreuzung,  der  BesUubun 
mit  fremdem  Pollen  aussetzt. 

Mebr  als  bei  irgend  einer  anderen  Gelegenbeit  tritt  es  bei  der  Befrucl: 
tung  der  BlUtben  bervor,  wie  genau  die  Ausbildung  der  Organe  ganz  b( 
stimmten  Lebensverbaltnissen  der  Pflanze,  der  Erfttllung  ganz  bestimroU 
Zwecke  angepasst  ist.  Jede  Pflanze  bat  ibre  ganz  besonderen  Einricbtunge 
zum  Zweck  der  Ubertragung  des  Pollens  auf  die  Narbe  einer  andere 
BlUtbe;  viel  Allgemeines  Isisst  sieb  daber  nicbt  sagen ;  nur  Folgendes  s 
bemerkt.  • 

Zuerst  ist  zu  beacbten,  dass  die  Insekten  unwillkttrlicb  und  unbewus 
die  Ubertragung  des  Pollens  bewirken ,  indem  sie  den  Nectar  der  Bi(ltb< 
aufsucben,  der  ausschlieBlicb  zu  diesem  Zwecke  tief  unten  im  BItttbe 
grunde  gebildet  wird ;  BlUtben,  welcbe  von  Insekten  nicbt  besucht  werde 
und  die  Kryptogamen,  die  ibrer  nicbt  bedUrfen,  sondern  aucb  keinen  Nekl 
ab.  —  Die  Lage  der  meist  tief  unten  im  Grunde  der  Bltitben  versteckt 
Neklarien,  sowie  die  GrOBe,  Form,  Stellung  und  oft  aucb  die  Bewegu 
der  BlUtbentbeile  wHbrend  der  Zeit  der  Best^ubung  sind  immer  darauf  b 
recbnet,  dass  das  Insekt,  oft  ein  solcbes  von  bestimmler  Art,  bestimn 
Stellungen  einnebmen,  bestimmte  Bewegungen  bei  dem  Aufsuchen  ci 
Nektars  macben  muss,  damit  an  seinen  Haaren,  seinen  FuBen  oder  i 
BUssel  die  Pollenmassen  hilngen  bleiben ,  die  es  dann  bei  abnlicben  St€ 
lungen  in  einer  anderen  BlUtbe  an  den  Narben  abzustreifen  hat.  Bei  de 
Dicbogamen  kommen  hierbei  noch  die  Bewegungen  der  Staubbllilter  uo 
derGrififel  oder  Narbenscbenkel  zu  Hilfe;  sie  linden  haufig  in  der  Artstatt 
dass  zu  einer  gewissen  Zeit  die  gedffneten  Antberen  dieselbe  Stellung  in  dei 
BlUtbe  einnebmen,  welcbe  die  empf£lngnissfabigen  Narben  zu  einer  anderei 
Zeit  baben,  so  dass  das  Insekt  mit  demselben  KOrpertbeil,  bei  gleicherBe- 
wegung  in  der  einen  BlUtbe  die  gedffneten  Antberen,  in  der  anderen  BlOlh< 
die  offenen  Narben  trifft,  um  bier  den  dort  bSngen  gebliebenen  Pollen  ab- 
zustreifen. Dasselbe  Princip  wird  aucb  bei  den  beterostylen  BlUthenver- 
wertbet,  insofern  bei  diesen  die  BestHubung  dann  den  gUnstigsten  Erfols 
bat,  wenn  Antberen  und  Narben,  die  in  den  verscbiedenen  BlUtben  gleich* 
(dauernde)  Stellung  baben,  mit  Hilfe  der  Insekten  zusamraenwirken-  "^ 
AuBerdem  kommen  aber  nocb  die  mannigfaltigsten ,  oft  geradezu  ^C' 
staunlicben  Einricbtungen  zum  Zweck  der  PolIenUbertragung  durcti 
Insekten  vor.  Einige  Beispiele  mOgen  nun  zu  bestimmteren  Vorslelluog^" 
fUbren. 
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4)Die  Dichogamen  sind  enlweder  protandrische  oder  protogy- 
Lscbe ;  bei  jenen  entwickein  sich  die  StaubblSitter  zuerst,  ihre  Antheren 
Tnen  sich  zu  einer  Zeit,  wo  die  Narben  noch  unentwickelt,  noch  nicht 
mpfangnissfahig  sind:  die  NarbenflSchen  Offnen  sich  erst  spater,  meist 
rst  dann,  wenn  der  Pollen  aus  den  Antheren  derselben  BlUihe  von  Insekten 
>rtgetragen  ist,  sie  kOnnen  alsdann  nur  noch  vom  Pollen  jUngerer  BlUthen 
•cstSiubt  werden.  So  verhalten  sich  die  Geranien  und  Pelargonien,  Epi- 
>bien,  Malven,  die  Umbelliferen,  Compositen,  Campanulaceen,  Lobeliaceen, 
Mgitalis  u.  a.  Die  Beobachtung  der  genannten  Yerhaltnisse,  zumal  aucb 
lie  der  vorhin  erwSlhnten  Bewegungen  der  StaubblUtter  und  Narben  sind 
kier,  z.  B.  bei  Geranium^  Althaea,  so  leicht  zu  machen,  dass  eine  ins  Ein- 
:clne  gehende  Beschreibung  kaum  nOtbig  erscheint.  —  Bei  den  protogy- 
^ischen  Dichogamen  wird  die  Narbe  empf£ingnissfahig  zu  einer  Zeit,  wo  die 
Vntheren  derselben  Bittthe  noch  nicht  reif  sind;  wenn  diese  spSiter  sich 
^ffnen  und  den  Pollen  entlassen,  ist  die  Narbe  schon  von  fremdem  Pollen 
t^«stdubt  oder  selbst  schon  verwelkt  und  abgefallen  (z.  B.  Parietaria  diffusa); 
ler  Pollen  dieser  BlUthe  kann  also  nur  noch  fUr  jilngere  BlUthen  verwendet 
^erden;  so  bei  Scrophularia  nodosa,  Mandragora  vernalis,  Scopolia  atro- 
^oides,  Plantago  media,  Luzula  pilosa,  Anthoxanthum  odoratum  u.  a. 
Bach  Hildbbrand)  .  Unter  den  protogynischen  Dichogamen  ist  Aristolochia 
^lematitis  durch  besonders  auffallende  und  eigenthtlmliche  Einrichtungen 
usgezeicbnet. 

Fig.  388  i4  zeigt  eine  jQngere  Bltlthe  im  Langsschnitt;  die  Narben- 
l^che  n  ist  so  eben  im  befruchtungsfahigen  Zustand,  die  Antheren  aber 
koch  geschlossen ;  eine  kleine  Fliege  i,  die  auf  ihrem  Rtlcken  einen  Haufeu 
^ollen  aus  einer  alteren  Bldthe  mitgebracht  hat,  ist  so  eben  durch  den 
'Qgen  Schlund  der  BlUthe  eingedrungen  und  treibt  sich  in  der  kesselfOr- 
>^igen  Erweiterung  k  derselben  umher;  nicht  selten  findet  man  6 — 10 
'richer  Fliegen  in  einer  Bittthe;  sie  sind  abgesperrt  und  kOnnen  nicht  wie- 
'cr  fort,  denn  der  Schlund  der  BlUthe  r  ist  mit  langen,  wie  in  einem  Char- 
*ier  beweglichen  Haaren  besetzt,  w^elche  zwar  dem  HereinschlUpfen  der 
^Uegen  kein  Hinderniss  bereiten,  ihnen  aber  wie  eine  Reuse  den  Ausgang 
^''ehren.  Wahrend  sich  nun  die  Thiere  im  Kessel  umherbewegen,  kommt 
'hr  mit  Pollen  beladener  RUcken  mit  der  Narbenflache  in  BerUhrung,  diese 
^ird  bestaubt,  infolge  dessen  krUmmen  sich  die  Narbenlappen  aufwarts, 
^ie  in  Fig.  388  B,  n.  Sobald  dies  stattgefunden  hat,  dffnen  sich  nun  auch 
lie  bisher  geschlossenen  Antheren,  die  zugleich  durch  die  Veranderung  der 
Varben  freigelegt  und  durch  die  Collabescenz  der  Haare  an  dem  Grunde 
ies  nun  auch  erweiterten  Blumenkessels  frei  zuganglich  werden;  dieFlie- 
5en,  welche  ihren  mitgebrachten  Pollen  auf  der  Narbenflache  abgesetzt 
laben,  kOnnen  nun  also  zu  den  geOffneten  Antheren  hinunlerkriechen,  wo 
ich  ihnen  der  Pollen  derselben  anhangt;  um  diese  Zeit  ist  aber  auch  die 
chlundrOhre  r  der  Bittthe  nach  auBen  gangbar  geworden ;  infolge  der  Be- 
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staubung  der  Narbe  siod  die  Reusenhaare  io  derselben  abgestorben  und . 
verlrocknet;  das  mil  dem  Pollen  dieser  BlUlbe  beladeoe  Insekt  bannwi 
endlich  binaiis;  es  dringt,  troli  der  gemachten  Erfahruog,  wiederioei" 
jtlDgere  BlUthe  ein,  um  dort  den  milgebrachlen  Pollen  an  die  noch  enipfs"^' 
nissfahige  Narbe  abzugeben.  Wahrend  der  gescbilderten  VeraDdenioy* 
im  Innern  der  BlUthe  ilndert  sich  aber  auch  ihre  Stellung;  so  lange  i* 
jungeren  BlQthe  die  Narbe  noch  empf^ngnissfabtg  ist,  ist  der  BlUlh^ 
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mil  BUttstiel  t.  in  iesaep  Achael  D«b«n 

.     .  _  _ __     ....  „.    ._dete  Blathen 

aufgerichtet,  das  Pen'gon  auswSrts  getiffnet  (Fig.  387,  1  I],  die  ankommen 
den  Fliegen  Anden  ein  gasllich  geoffoetes  Thor;  sobald  sie  aber  die  Be 
staubung  der  Nurbe  bewirkt  haben,  krilmmt  sich  der  Bluthenstie!  an  de 
Basis  des  Fruchtknolens  scharf  abwarls,  und  wenn  die  wieder  mil  Polle' 
belndeoen  Fliegen  aus  der  BlUthe  enlflohen  sind ,  so  schlijgt  sich  de 
fahnenrormige  Lappen  der  Corolle  Uber  die  MUndung  des  Scblunde 
[Fig.  388  B] ,  den  Fliegen,  die  nun  bier  Nichts  mehr  zu  ihun  hnben,  de 
Eingang  wehrend. 
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BlUthen  mit  gleichzeitig   gedffneten  Narben   und  Ad- 
jsn,  bei  denen  dieSelbstbestaubungaberdurchdieSiel- 
|.derOrgane  und  durch  mechanische  Hindernisse  unmOg- 
^  gemacht  oder  erschwert  ist.    Die  (Jbertragung  des  Pollens  auf 
karbe  ist  auch  hier  gewOhnlich  den  Insekten  anvertraut,  meist  in  der 
i  dass  eine  Narbe  nur  durch  Pollen  einer  anderen  BlUthe  besl^ubt  wer- 
i  kann,  zuweiien  (vvie  bei  den  Asclepiadeen]  ist  indessen  die  Bestiiubung 
jCh  den  Pollen  derselben  BlUthe  neben  dep-Fremdbestaubung  nicht  ganz 
^eschlossen.    Die  Einrichtungen  sind  hier  aufierordentlich  mannigfaltig 
ft.  zuweiien  so  verwiekelt,   dass  ihre  Bedeutung  nur  durch  eiDgehendc 
^«rsuchuDgen  erkannt  wird.    Es  gehdren  in  diese  Abtheilung  z.  B.  die 
,^arlen,  Crocus,  Pedicularis,  viele  Labiaten,  ferner  Melastomaceen,  Passi- 
^een,  Papilionaceen;  zu  den  interessantesten  gehbren  die  Asclepiadeen, 
^i  denen  sich   diese  Verhaltnisse  aber  nur 
»UTch  zahlreiche  Abbildungen  und  weitlilufige  a 

^eschreibungen  erklaren  lassen.  —  Uugemein 
zierlich  und  ieicht  verstlindiich  ist  die  mecha- 
nische  Vorrichtung  zur  Vermeidung  der  Selbst- 
befruchtung und  zur  Sicherung  der  Kreuzung 
zwischen  verschiedenen  BlUlhen  derselben  Art 
bei  unserer  Salvia  pralensis  (dem  Wiesensal- 
bei)  und  manchen  anderen  Species  dieser  Gat- 
tung.  Fig.  389  A  zeigt  eine  BlUthe  der  ge- 
nannten  Art  von  der  Seite  gesehen,  bei  n  die 
empfaognissfcihige  zweilippige  Narbe  und  im 
Innern  der  Oberlippe  der  Corolle,  durch  eine 
punktirte  Linie  angedeutet,  die  Lage  eioes  der 
beiden  Staubfaden.  Sticht  man  mit  einer 
Nadel  in  der  Richtung.des  Pfeils  in  den  BlU- 
theoschlund,  so  springen  beide  Staubfaden 
hervor,  wie  bei  A  a;  thut  dasselbe  eine  Hum- 
mel mit  ihrem  RUssel,  um  dort  Honigsaft  zu 
saugen,  so  treffen  die  gedffneten  Antheren  auf 
ihren  RUcken   und  streifen  dort  ihren  Pollen 

an  einer  bestimmlen  Stelle  ab;  k6mmt  das  Insekt  in  derselben  Stellung 
nun  an  eine  andere  BlUthe,  so  streift  es  mit  dem  pollentragenden  RUcken 
an  der  Narbe  desselben  hin  und  bestaubt  diese.  Die  Ursache  des  Ilervor- 
schnellens  der  Slaubbeutel  wird  durch  Fig.  389  5  hinreichend  klar;  sie 
zeigt  die  kurzen  eigentlichen  Filamente  /*/",  welche  mit  ihren  Basen  den 
Seiten  des  Blumenschlundes  angewachsen  sind,  wahrend  sie  anderseits  die 
langen  Connective  c  x  tragen,  welche  sich  an  ihrer  Aoheflung  hin-  und 
herschaukeln  lassen;  nur  der  obere  lange  dUnne  Arm  jedes  Connectivs  t 
tragt  eine  Anlherenhalfte  a,   der  untere  kurze  Arm  bei  x  ist  ohne  Antherf 


Fig.  3S?». 
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und  mil  dem  des  andereD  Staubfadens  so  verbuoden,  dass  beide  zusammen 
eiDe  Art  Lehnstuhl  biiden ;  triffl  nun  der  Honig  suchende  RUssel  in  Richtung 
des  Pfeils  in  diesen  Apparat,  so  wird  der  Schenkel  hintergedrflckt,  und  die 
oberen  Arnie  der  Connective  c  bewegen  sich  nach  vorn.  —  Auf  ganz  anderen 
mechanischen  Einricbtungen  beruht  diellnmOglichkeit  derSelbstbestftubuDg 

bei  Viola  tricolor.  Fig.  390  A  und  h 
zeigl  bier  die  Lage  und  AnordnuDg 
der  Blttthentheile.    Durcb  die  An- 
theren  und  den  Fruchtknoten,  den 
sie  umgeben,    wird  der  von   den 
Blumenbl^ttern  umscblossene  Bltt- 
thengrund  vollkommen  ausgefUllt, 
mit  Ausschluss   des  sackfOrmigen 
Anhangs  (Sporns)  des  unteren  Bio- 
menblattes,  in  welchem  sicb  der 
von   den  AnhSingseln    der  beiden 
unteren   Staubblatter    ausgeschie- 
dene  Nectar  sammelt.   Der  Eingang 
zu   diesem   also    hinter    den   Ge- 
schlechtstheilen    liegenden  Necta- 
rium  ist  nur  durch  eine  tiefe,  mit 
Haaren  besetzte  Rinne  des  unteren 
Blumenblattes  mdglich;    die   seit- 
lichen   und  oberen  Blumenbldtter 
neigen  sich  vor  dem  von  den  An- 
theren    umgebenen    Fruchtknoten 
liber  der  Rinne  so  zusammen,  dass 
der  Eingang  von  dem  Narbenkopf  n 
(in  B)  ganz  ausgefullt  wird;    der- 
selbe   sitzt  auf  einem   biegsamen 
Grififel  [qr  in  C) ,  ist  hohl  und  Offnet 
sich  durch  ein  Loch,  welches  der 
haarigen  Rinne  des  unteren  Blu- 
menblattes zugekehrt  ist;  der  hin- 
tere  untere  Rand  dieser  OfiTnung  ist 
mit  einem  lippenf5rmigen  AnhUng- 
sei  versehen.    Die  Antheren  dflhen 
sich    von    selbsl,    und   der  Pollen 
sammelt  sich  unten  und  hinter  dem 
Narbenkopf  als  gelber  Slaub  zwischen  den  Haaren  der  genannten  Rinne. 
Ein  Insekt,   welches  bereits  von  einer  anderen  BlUthe  Pollen  an  seinem 
Saugrtlssel  mitbringt,  schiebt  lelzleren,  um  zum  Nectar  zu  gelangen,  unler 
4iem  Narbenkopf  durch  die  Rinne  in  das  Nectarium  hinter;  dabei  wird  der 


Fig.  390.  Viola  tricolor;  A  L&ngBBchnitt  der  Blaihe 
in  natlirl.  GrSDe ;  B  der  schon  befmchtete  und  ge- 
schwoUene  Frnchtknoten  samint  den  Antheren  frei- 
gelegt;  die  Filamente  sind  abgeriesen  und  die  An- 
theren durch  don  wachsendeu  Fruchtlcnoten  vorge- 
zogen.  C  der  Narbenkopf  mit  seiner  Offnung  o  und 
Lippe  Ip,  auf  dem  Griffel  or  (vergrdfiert).  —  Es 
hedeutet  I  Kelchblatt,  Is  Anhanguel  am  Grunde  der 
Kelchblatter,  c  die  Blumenblitter,  ca  hohler  Sporn 
des  unteren  Blumenblattes,  als  Nectarbehalter ;  fs  die 
Anh&ngsel  der  beiden  unteren  StaubbUtter,  in  den 
Sporn  hinterragend,  sie  sondern  nach  Uilde&rand 
den  Nectar  ab;  a  die  Antheren,  n  der  Narbenkopf, 
«  Yorblatter  des  Bl&thenstiels.  —  I)  Querschnitt  des 
Frnchtknotens  mit  den  drei  Place nten  sp  und  den 
Samenknospen    sA';    E   Querschnitt   einer   unreifen 

Anthore. 
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am  Rtlssel  h^DgeDde  fremde  Pollen  an  der  Lippe  des  Narbenkopfes  abge- 
streift,  er  bleibt  zugleich  an  dem  klebn'gen  Narbensafi;  der  die  Hohlung 
des  Narbenkopfes  erfullt,  hangen  und  treibt  spater  seine  Schlauche  durch 
den  Griffelkanal  hinab.    Wahrend  nun  das  Insekt  den  Nectar  im  Sporn 
hinten  aussaugt,  bleibt  der  in  der  Rinne  hinter  dem  Narbenkopf  liegende 
Pollen  dieser  Bltlthe  an  dem  Rttssel  hangen;   wird  dieser  dann  hervor- 
gezogen,  so  kommt  dieser  anhangende  Pollen  mil  dem  Narbensaft  nicht  in 
Bertthrung,  indem  die  Lippe  durch  die  Bewegung  des  Rttssels  vorgezogen 
M'ird  und  die  Ofinung  des  Narbenkopfes  von  hinten  und  unten  deckt.    Der 
a  us  dieser  Blllthe  mitgenommene  Pollen  wird  nun  in  der  bereits  angegebe- 
nen  Weise  in  einer  anderen  Bltlthe  (beim  Einschieben  des  RUssels)  in  die 
Offnung  des  Narbenkopfes  abgestreift.    Wtlrde  das  Insekt  seinen  Rllssel 
wiederholt  in  das  Nectarium  derselben  Blllthe  einschieben,  so  mUsste  auch 
der  Pollen  derselben  in  ihre  eigene  NarbenOfTnung  kommen ;  aber  die  In- 
sekten,   wie  Hu^dei^rand  bemerkt,  thun  dies  fwie  auch  sonst)  gewOhnlich 
nicht,  sondern  fahren  nur  einmal  hinein,  saugen  den  Nectar  auf  und  be- 
suchen  dann  eine  andere  Bltlthe.     Mit  einer  spitzen,   dtlnnen  Nadel,   die 
man  unter  dem  Narbenkopf  in  die  Rinne  hinterschiebt  und  wieder  vor- 
zieht,  kann  man  die  Manipulationen  der  Inseklen  nachahmen  und  die  Nar- 
benhOhle  mit  Pollen  (der  Bltlthe  eigenem  oder  fremdem)  anfUllen.  —  Die 
ebenso  mannigfaltigen  als  complicirten  und  sinnreichen  Einrichtungen  zur 
Fremdbestaubung  bei  den  moisten  Orchideen  sind  von  Darwin  in  dem  oben 
genannten  Buche  ausftlhrlich  beschrieben ;   einer  der  einfacheren  und  in 
seinen  Hauptztlgen  gewOhnlicheren  Falle  mag  hier  an  Epipactis  latifolia 
kurz  erlautert  werden.    Zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  steht  die  Bltlthe  ver- 
mlige  einer  Drehung  des  Bltlthenstiels  so,   dass  das  eigentlich  hintere  der 
sechs  Perigonblatter  nach  vorn  und  unten  hangt;    es  ist  an  seinem  Basal- 
stttck  kesselfdrmig  vert4eft  und  so  zu  einem  Behalter  ftlr  den  selbst  er- 
zeugten  Nectar  umgebildet,  Fig.  391  (B  D  bei  /J.    Der  Geschlechtsapparat; 
getragen  von  dem  Gymnostemium  S  (in  C),  ragt  schief  tlber  dieses  Necta- 
rium hin ;    die  Narbe  bildet  eine  mehrlappige,  in  der  Mitte  vertiefte  und 
klebrige  Scheibe,  deren  Flache  schief  tlber  den  Nectariumkessel  des  Label- 
lums  hingeneigt  ist.    Rechts  und  links,  oben,  neben  und  hinter  der  Narbe 
stehen  die  beiden  verktlmmerten,   drUsigen  Staubblatter  a;  ac;   tlber  der 
Narbe,  sie  wie  ein  Dach  tlberragend,  liegt  die  einzige  fruchtbare  Anthere 
von  bedeutender  GrttBe,  die  selbst  wieder  von  ihrem  polsterartigen  Con- 
nectiv  [en]  Uberdacht  ist.     Die  Seitenwande  der  beiden  Antherenhalften 
springen  rechts  und  links  der  Lange  nach  auf,   so  dass  die  PoIIenmassen 
Iheilweise    frei    gelegt  werden ;    die  PoIlenkOrner    hangen  miltels   eines 
klebrigen  Stoffes  unter  einander  zusammen.    Mitten  von  der  Anthere  und 
tlber  der  Narbenflache  findet  sich  das  sogenannte  Rostellum  A,   ein  eigen- 
tbtlmlich  metamorphosirter  Theil  des  Narbenkdrpers  (vgl.  ^4);  das  Gewebe 
des  Rostellums  ist  in  eine  klebrige  Substanz  verwandelt,  die  nur  von  einem 
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dtlnnen  Oberhaulchen  tlberzogen  ist.  —  Die  BlUthe  von  Epipactis,  sich 
selbst  tiberlassen,  wird  nicht  befruchlel,  die  Pollenmassen  fallen  nicht  von 
selbst  aus  der  Anthere,  und  wUrden  in  diesem  Falle  auch  gar  nicht  an  die 

Narbenflache  kommen;  sie  mUssen 
von  Insekten  weggeholt  und  auf 
die  Narbe  anderer  BlUthen  tlber- 
tragen  werden.  Wie  dies  slalt- 
findet,  kann.  man  mit  Hilfe  einer 
Bleistiftspitze  sich  klar  machen: 
fUhrt  man  eine  seiche  nach  dem 
Grunde  des  Labellums  unter  der 
Narbenflache  hinzielend  in  die 
BlUthe  ein,  drUckt  man  sie  dann 
ein  wenig  an  das  Rostellum  an  uod 
zieht  sie  in  dieser  Lage  wieder 
langsam  zurUck  (D),  so  bleibt  die 
klebrige  Masse  des  Rostellunis,  die 
Haflscheibe,  an  dem  Bleistift  kle- 
ben,  wahrend  ihr  die  Pollenmassen 
anhaften;  diese  werden  nun  bei 
dem  Zurttckziehen  des  Bleistifls 
aus  den  beiden  Antherenhalften 
volikommen  herausgezogen,  wie  E 
und  F  zeigt.  Schiebt  man  nun  die 
Bleistiftspitze  sanimt  den  Pollinien 
wieder  in  eine  andere  BlUthe  nach 
dem  Grunde  des  Labellums  zielend 
hinein,  so*  kommen  die  Pollinien 
mit  dem  klebrigen  Theile  der  Nar- 
bennache  nothwendig  inBertthrung 
und  haften  dorl  fest;  , zieht  man  wieder  zurUck,  so  bleiben  sie,  ganz  oder 
theilweise,  vom  Stift  abreiBend  dort  sitzen.  VermOge  der  Form  und  Slel- 
lung  der  BlUlhentheile  wird  also  ein  Insekl,  welches  sich  auf  dem  vorderen 
Theil  des  Labellums  niederiasst,  in  den  Grund  des  Nectariums  hinab- 
kriechen  konnen,  ohne  das  Rostellum  zu  streifen ;  nach  Aufsaugung  des 
Nectars  herauskriechend,  stoBt  es  an  dieses  an  und  nimmt  die  Pollinien 
mit:  kriecht  es  in  eine  zweite  BlUthe,  so  kommen  diese  an  die  klebrige 
Nebenflache  und  blelben  dort  sitzen.  Bei  anderen  Orchideen  sind  die  Ver- 
haltnisse  weit  enlwickelter. 

3)  In  BlUthen,  welche  durch  Insekten  bestaubt  werden,  muss  der  reife 
Pollen  in  den  bereits  ge^ffneten  Antheren  oft  langere  Zelt  liegen  bleiben, 
bevor  er  abgeholt  wird ;  wahreud  dieser  Zeit  darf  er  weder  vom  Winde 
verweht,  noch  von  liegen  oder  Thau  befeuchtet  werden.    Zahlreiche  und 


Fig.  391.  Epipactis  latifolia  feiue  OrcMdee).  A 
LangBschnitt  einer  BlUthenknospe,  B  gans  offene, 
frische  BlClthe  nach  Wegnahme  der  Perigontheile  mit 
Ansnahme  deii  LabellamB  I;  C  der  Oeschlechtsapparat 
nach  Wegnahme  aller  Perigontheile  vou  unten  nach 
Torn  gesehen;  D  wie  Bi  eine  Bleistiftspitze  nach 
Art  eines  InsektenrHssels  eingefbbrt;    E  und  F  rait 


daran  hangen  gebliebenen  Polllnarien.  — /ATFrncht- 
als  Nectarium   fnngirt.    n  die  breite  NarJ)e,   en  das 


knoten 


nangei 
,  iLa 


bellum,  desBen  kesselfOrmige  Yertiefung 


Connectiv  der  einen  fertilen  Anthere;   p  PoUinarien, 
h  der  Halter,  Uaftscheibe;   xx  die  beiden  abortirten 
.  seitlichon,   dr&sig  ausgebildeten  StaubbUtter ;    i*  In- 
sertion des  abgeschnittenen  Labellums;  S  die  Griffel- 

suule  (in  C). 
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sebr  verschiedene  EiDrichtUDgen  sind  daher  zum  Schutz  des  Pollens  vor- 
banden,  tlber  welche  man  Genaueres  bei  Kbrner:  die  Schutzmittel  des 
PoUenis  (Innsbruck  1873)  erfahrt. 


Anmerkung  znr  XLIIL  Vorlesung. 

Die  in  der  vorausgehenden  Vorlesung  behandelten  merkwurdigen  Beziehungen  der 
Insekten  zur  BefruchtuDg  der  Bluthen  wurden  zuerst  von  Christian  Konrad  Sprengel  in 
seinem  iiberaus  merkwUrdigen  und  geistvollen  Werk :  »Das  neu  entdeckte  Geheimniss 
der  Natur  im  Bau  und  in  der  Befruchtung  der  Blumena  (mit  25  Kupfertafein,  Berlin  1793) 
ausfiihrlich  beschrieben,  nachdem  schon  Jos.  Gottlieb  Koelreuter  1761  in  seinen  »Vor- 
Iftufigen  Nacbricbten,  das  Gescblecht  der  Pilanzen  betrefTenda  auf  die  Nothwendigkeit 
der  Insektenbilfe  bei  der  Best^ubung  vieler  BlUthen  bingewiesen  batte.  Sprengel  sprach 
soger  scbon  den  folgereicben  Gedanken  aus:  oda  sebr  viele  Blumen  getrennten  Ge- 
scblecbtes  und  wabrscbeinlicb  wenigstens  eben  so  viele  *Zwiiterblumen  Dichogamisten 
sind,  so  scbeint  die  Natur  es  nicht  baben  zu  wollen,  dass  irgend  eine  Blume  durcb  ibren 
eigenen  Staub  befrucbtet  werden  solle.n  —  Sprengel's  Werk  blieb  unbeacbtet,  bis  es  vor 
25  Jabren  durcb  Charles  Darwin  der  Vergessenbeit  entrissen  und  seine  Lehre  durcb 
neue  Beobacbtungen  des  letzteren  erweitert  und  mit  der  Descendenztbeorie  verscbmol- 
zen  wurde.  —  Angeregt  durcb  Darwin's  Arbeit  uber  die  Befrucbtung  bei  den  Orcbideen 
4  862  und  andere  Werke  dessel ben  Au tors  bat  sicb  eine  umfangreiche  Literatur  Uber 
diesen  Gegenstand  entwickelt,  von  der  icb  nur  einige  wenige  Titel  anfiibren  will : 

Friedricu  Hildebrand:  »Die  Gcscblecbtsverlbeilung  bei  den  Pflanzen  und  das  Ge- 
setz  der  vermiedenen  und  unvortbeiihaften  stetigen  Selbstbefrucbtung«,  Leipzig  1867. 

Die  ausfiibrlichste  und  griindlicbste  Bearbeitung  der  einscbl&gigen  Tbatsacben 
findet  man  in  Hermann  MCller's  umfassendem  Werk:  »Die  Befrucbtung  der  Blumen 
durcb  Insekten  und  die  gegenseiiigen  Anpassungen  beidem,  Leipzig  1873. 
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—  d.  Schwarmsporen-625, 
627. 

—  passive  der  Scbw&rmer 
durcb  Wasserstrdme 
631. 

—  der  Sprossknospe  im 
Raum  558. 

—  der  Zoospermien  625  f., 
629  f. 

Bewegungsorgan  der  Blot- 
ter 655. 

—  Gewebespannung  im 
657. 

—  geotropischeKriimmung 
727. 

—  im  farbigen  Licbt  665. 

—  Nacbtstellung  655,  662. 

—  Tagesperiode  und  auto- 
nome Periode  664. 

—  Nachwirkung  d.  Tages- 
periode 662. 

—  TurgescenzSinderungen 
666. 

—  Verfinderungen  d.  Was- 
sergehalts  661. 

Bewegungsorgaoe  v.  Oxalis 
660. 

—  der  Mimose  674. 
Bignonia  691,  850. 

—  capreolata  702. 
Bilateral  488,  491. 
Birke,  Driisen  194. 

—  Leuticeile  176. 

—  Rinde  173. 

—  Thranen  249. 
Birnc,  Concretionen  153. 

—  Bastardirung  838. 
Biasenstraucb,   Frucbtkno- 

ten  808. 
Blatter  6.   13. 

—  Adventivknospen  auf 
478. 

—  von  Allium  Cepa  69. 
--  nach  Altersfolge  497. 


Blatter,  Anisotropic  497,1M. 

—  Begriff  44. 

—  Bewegongsorgane  656. 

—  Nutzen  der  period.  Be- 
weg.   671. 

—  Callusbildongen  599. 

—  Dorsiventralitat  49i 

—  EinroUung  748. 

—  Entstebung  419,  46S. 

—  Entstebungsfolge  4W. 

—  Epidermis  120  f. 

—  etiolirte  287,  419,  468. 

—  zu  Futter  oder  Gemiise 
306. 

—  Geslalt  52. 

—  Gewebe  88. 

—  Herbstltcbe  Kntleerong 
312. 

—  Heliotropiscbe     Krum- 
mungen  732. 

—  d.  Insectivoren  368. 

—  durcheinassimilircDde> 

hindurcbgegangenes 
Licbt  298. 

—  metamorpbos.  468. 

—  «1.  Monocotylen  59. 
-^  Vertbeilung  der  NShr- 

stofTe  im  228. 

—  Neclarien  am  261. 

—  Xervatur  186,  2 « 0,518. 
--  Querschnitt  228. 

—  SpaltOfTnungen  123. 

—  succulcnte  62. 

—  Tag-  und  Nacbtslellung 

Wachen  und  SchlafeD. 
050. 

—  Tropfenausscbeid.  257  f. 

—  iiberwinternde,     Miss- 
farbung  314. 

—  welke  579. 

—  Wurzeln  aus  17. 

—  mit  Wurzelfunclion  70. 

—  zertbeilte  u.  zusammeD' 
gesetzte  59. 

Blattacbsel ,    Sprossvcgela- 

tionspunkte  in  473. 
Blattfall  313. 
Blattnatur  des^Fruchtkno- 

tens  808. 
Battnerven  229. 
Blattrand  58. 
Blattrippen  305. 
Blattscheide  411. 
Blattspreite  52,  511. 
Blattspurstrange  135  f. 
Blattstellung  497. 
Blattstiele    416,    470,    643, 

691. 
Blattursprung  135. 
Blattwespc  547. 
Blaubolz  171. 
Blechnum  fraxineum, 

Schwarmer  637. 
Blumenbacbia  711. 
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chia  lateritia  703., 
Qse  807. 
Sitter ,     Reizung 
Temp.   u.   Licbt 

one  805. 
beweg.  668. 
o. 
5. 

ig  466,  468,544  f. 
de  Substanz.  523. 
i  806. 
phe  854. 
Zustand  462. 
style  850,  852. 
-u.mikroslyle850. 
ose  778. 
koerog.  9.    . 
la  84  0. 

enkte  Vegetations- 
)  463. 
iwegung ,   Nutzen 

ille  805. 

lanzen    805,    843. 
trosse  4  0,  549. 
istern  549. 
Knde,  eingesenkte 
punkte  463. 
inerogamen  499. 
Bub  84. 
ikrospore  796    (s. 

) 

terien  284. 

'rncbtknoten  808. 

324. 

I  84  5. 

•restoffe  380. 

gsprosse  63. 

ikOrner  334. 

ildsung  837. 

in  den  Sylint248. 

in ,    Borstenhaare 

iscenz  499. 

4. 

332. 

lare  428. 

n  40,  85. 

latum  6,  626,  633. 

olubilis  704,   706. 

e  375. 

465. 

ea  667. 

854. 

re  4  30. 

•en  688. 

i\n  65,  434. 

tia  850. 

3ia  42,  363. 

pen  478,  829. 

'etraphis  767. 

sr  der  Muscineen 


Bryonia  dioica  690  f.,  694. 
Bryophyllum  478. 
Bryopsis  4  4  4,  332,  633. 
Bryum  roseum  467. 
Buche,  Kieselskelet  274. 

—  Blatt,  Pallis.  Z.  544. 
Buchecker  84  5. 
Biischelhaare  4  28. 
Butomeen  4  92. 

—  umbellatus  24,  807. 
Butters&ure  380. 
Buxbaum,  Holz  470. 
Buxus  34  4. 

C. 

Cabomba  546. 

Cacteen,    Adventivwurzeln 

478. 
Cactus  47,  64,  73,422,  428, 

478. 
Caelebogyne  833. 
Calamus  688. 
Calcium,   zur  Assimil.  nb- 

thig  273. 
Calcium  carbonat  4  88. 
Calciumoxalat  4  85  f.,  324, 

644. 
Callus  448. 
Callusbildungen  593. 
Callusplatten  352. 
Calmus  68. 
Calyplra  777,  780. 
Cambium  4  62,  589. 

—  fasciculares  und  inter- 
fasciculares  4  63. 

—  Gewebespannung  durch 
585. 

Cambiumproducte  d.  Wur- 

zeln  477. 
Cambiumring  464. 

—  Querspannung     durcb 
585. 

Cambiumschicht  54. 
Camellie,  Sklerenchym  454. 
Campanulaceen,  Milchrdb- 

ren  4  82. 
Canna  indica  854. 
Canna,  Gummigftnge  4  94. 

—  Siarke  309. 

—  StSirkelOsung  337. 
Capillartbeorie  d.  Saftstro- 

mes  24  4,  223. 
Capillitium  93,  424. 
Capsella  bursa  pastoris  845. 
Cardamine  pratensis  478. 
Cardiospermum   694 ,   693. 
Carduus  680. 
Carex  67. 

Carica  papaya  472,  4  84,353. 
Carlina  acaulis  606. 
Carmicha^la  62. 
Carpelle  43,  808,  844. 
Carpinus,  Knospen  4  96. 
Carpogon  770. 


Cascarillarinde  490. 

Catalpa  57. 

Catharinea  undulata74.54  7, 

776. 
Cauierpa   46,   85,    94,  4  4  4, 

472,  498. 

—  crassi  folia  424,  494. 
Cellulose  96. 

Celtis  4  87. 

Centaurea,   Reizbark.    680. 

—  jacea  681   f. 
Centralzellen    d.   Embryo- 
sacks  802. 

Centrifugalkraft,     Einwirk. 

aufKeimpO.(Knight)720. 

Cephalaria  leucantba    580. 

—  procera  557. 
Ceramium  382. 
Ceratophyllum  289. 
Ceratopteris  532. 

—  thalictroides  478. 
Ceratozamia  808. 
Cercis  canadensis  757. 
Cereus  64,    4  65,    473,  838. 
Ceropegia     stapeliaeformis 

706. 

—  stapelioides  704. 
Cestrum  roseum  260. 
Cetraria  islaodica  749. 
Chaetomorpha  aerea  683. 
Cbara,  Apogamie  832. 

—  bezuglich     SamenfSden 
636. 

—  Sprossglpfel  452. 
Cbaraceen,  Endknospe  4  02. 

—  diOcische  848  f. 

—  Kerntheilung  4i2. 

—  Scheitelzelle  4  02,  454. 

—  Wachsthum    und    Zell- 
theilung  4  02. 

—  Wurzeln  40. 
Cheilanthes  4  96. 
Chelitonium,    Mitchrdhren 

4  82. 
Chenopodium  667. 

—  Quinoa  .429. 
Chilomonas  curvata  636. 
Chinarinde  4  74. 

Chinin,  schwelels.  522,  739. 
Chlorococcus  427. 
Chloroform,  Reizbarkeitauf- 

hebend  64  5. 
Chlorophyll  7. 

—  als    Assimilationsorgan 
286. 

—  princip.  Bedeutung  72. 

—  bedarf  Eisen  267. 

—  im  Finstern  298. 

—  KohlensKure  zersetzend 
—  286. 

—  Lagerung   durch  Licht- 
reiz  643. 

—  Abhftng.   der  PO.gestalt 
vom  545,  547. 


\ 


Chlorophyll  der  Schliess- 
zellen  125. 

—  d.  SchwSirmsporen  616, 

—  Nachwels  d.  Stttrke  297. 

—  bei  Thieren  285. 
Chlorophyilbanderder  Con- 

jugaten  285. 

Chloropbylibildung  im  Fin- 
stern  287. 

Chlorophyilfreie  Phanero- 
gamen  9. 

—  Pflanzen,   Embryo  847. 
Chlurophyligewebe  155. 
CblorophyllkOrner  86. 

—  gelber  Farbsloff  315. 

—  griiner  FarbstofT  314  f. 

—  Formverdaderung(durch 

Licht)  646. 

—  Wandern  derselben  in 
Zelien  786. 

Chlorophyllkdrper  das  Or- 
gan der  Assimilation 
298. 

—  organische  Substanz  er- 
zeugend  282. 

Chlorophylllose     Pflanzen 
70,   357,   359. 

—  Humu^bewobner  und 
Parasiten  71. 

Chlorophyllmangel ,     Wir- 

kung  358  f. 
Chlorophyllpflanzen  357. 
Cblorophyllspectnim ,    Ab- 

sorptionsstreifen  294. 
Chlorophyllzellen    v.   Mar- 

chantia  126. 
Chlorose  266. 
Chlorestearin  815. 
Chromsaures  Kali  738. 
Chroococcaceen  112. 
Chrysosplenium  512. 
Chytridium  626,  633. 
Cichorienwurzel  80. 
Cilien  626,  822. 
Circulation   des  Protoplas- 

mas  90,  64.1. 
Circumnutation    560,    573, 

761. 
Cirzaca  543,  550. 
Cissus  discolor  693. 
Cistus  195. 
Citrone,  Driisen  193. 
Citronenbaum  833. 
Citrus,'  Kryslalle  187. 
Cladodien  62. 
Cladonia  364. 

—  pyxidata  749. 
Cladophora,  Wurzel  4  0. 
Clematis  64,  174,   691. 

—  Viticella  50,  134. 
Clusiaceen  192. 

Cobaea  scandens   64,  691, 

693. 
Cocosmilch  813. 


Cocosnuss  813,   keimende 

329  f.,  366. 
Codium  160,  332. 
Coeloblasten   85,  114,   160, 

421,  556. 

—  Protoplasma  91. 

—  Wachsthum  94. 

—  Zellkerne  825. 
Coenobium  774  f. 
Colchicum  327,  668. 
Coleochaete    scutata     131, 

485. 
CoUenchym  151. 
Collenchymstr^nge ,     Deh- 

nung  585. 
CoUeteren  196. 
Colocasia  309. 
Columella  781. 
Colutea  808. 
Commelyna    bengalensis 

851. 

—  coelestis.  SpaltOffn.  104. 
Compositen,   Bewegung  d. 

Blotter  667. 

—  bewegl.  Bltithen  669. 

—  BluthenkOpfe  501. 

—  Fruchtknoten  809. 

—  Glykose  341. 

—  Harzg&nge  191. 

—  Inulin  832. 

—  Samen  815. 

—  Sprossvcgetationspunkt 
461. 

Concretionen  d.Birnen153. 
Conidien  347,766,822,829. 
Coniferen,    Befrucht.    796, 
822  f. 

—  Blatt  59. 

—  Cambiumschicht  51. 

—  Cladodien  62. 

—  Fortpflanzung  797. 

—  Fortpflanzungsorg.  789f. 

—  kelne  Haare  128. 

—  Harzbildung  durchPilze 
860. 

—  HarzgUnge  191. 

—  Holz  167 ,  hat  keine 
eigenllichen  Gefttsse  21 5, 
Lithiumversuche  m.  21 8. 

—  Keim,  Lichtwirk.  549. 

—  Kelniblatler  287, 

—  Keimpflanzen  868. 

—  Knospenschuppen    512. 

—  Rinde  172. 

—  Samenbildung  796. 

—  Samenknospen  807. 

—  Samenschale  803. 

—  Verbind.  radittrer  und 
dorsiv.  Organe  495. 

—  Verzweigung  473. 
Conjugaten  772,  285,  320. 
Conjugation  118,  770,778  f. 
Connectiv  806. 
Contextus  cellulosus  117. 


Continui 

len  Substanz  819,  884. 

—  des  thierischen  Lebens 
405. 

Convallaria  latifolia  58. 
Convolvulus   63,  688,   708. 

—  Scammonium  190. 
Corallineen  189,  273. 
Corallorrhiza  70,  358,  S64, 

367. 
Correlationen  506,  513. 
Corrosionsbilder  242. 
Corydalis  cava  849. 

—  claviculata   691. 
Corylus,  Knospen  196. 

—  colurna  57. 

—  maxima  57. 
Cotyledonen    6,     16,    328,^ 

367,  538,  667,  799,  816/< 
Crassulaceen  62,  156. 
Crocus  651 ,  668  f. 

—  salivus  24. 

—  vernus  49. 
Crucibulum  vulgare  159.  _ 
Cruciferen,  Idioblasten  18 
Cucumis,  Bastard  840. 
Cucurbita,    Assimilation 

product  305. 

—  Ge^'ichtszunahme    3C 

—  Haare  480. 

—  Melo-Pepo  888. 

—  gleichartige  Metamer'^E-^y. 
484. 

—  Pepo  16,  563. 

—  Pollenkorn  812. 

—  Ranke  689,  692  f,,  6^ 

—  Siebrdhren  147. 

—  Stdrkewandrung  304. 

—  Trockengewicht  305. 

—  Wachsthum  568. 
Cucurbitaceen,  Pollen  811. 

—  als  Rankenpflanzen  689, 
692  f. 

Cupressinecn,  Befruchtung 
822  f. 

—  Borke  174. 

—  Fruchl  807. 
Cuscuta  35,  70,  860  f.,  867, 

704,   711. 

—  epilinum  34. 
Cuscuteen  360. 
Cuticula  122,  227,  325. 
Cuticularsubstanz  122. 
Cutin  122. 
Cyanophyllum     formosum 

57. 
Cycadeen,  Befruchtung  796, 
822. 

—  Embryosack  80a  f. 

—  Fortpflanzung  797. 

—  Fortpflanzungsorgane 
790. 

—  Gummigttnge  491. 

—  Knospenschuppen    61 


^9. 

04. 


s. 
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Cycadeen,  Verzwelg.  472. 
Cycas  revoluta  803,  807. 
Cynara  680. 

—  Scolymiis  688. 
Cynareen,  reizbare  Staub- 

f^den  680. 
Cystolith  4  88. 
Gylisus,  Bastard  840. 

D. 

I>^blia,  Asparagin  322. 
Inulin  832  f. 
Siebplatten  4  47. 
variabilis  97. 
impfbildung  203. 
'^^^phne,  Koospe  54  4. 
I^«ittelkeim  342,  366. 
^^^tlelkern,  Endosperm  332. 
Keimang  344. 
tttelpalme^  di(>c.  806. 
Keimblatt  728. 
*^«tura,  Knospen  496. 
~-~ —  Tropfenausscheidung 

260. 
""—  by  bride  837. 

Stramonium  4  37,  303. 

•^aocus  carota  844. 
^auerknospen  49. 
l^eckel  der  Moosfrucht  777. 
degradation  durch  Parasi- 
tismus  362  f. 

—  thierischer  Parasiten  73. 

—  der  Sprossbildung  74, 
Delesseria  sanguinea  77. 
Dentaria,  unterird.  Schap- 

pen  542. 

—  bulbifera  54  4,  834. 
Descendenztheorie  4  3. 
Desmidieen  485. 
Desmodium  gyrans  675. 
Dextrose  844. 
Diagramme-  489. 
Dianthus,     Bastarde     837, 

839  f. 

—  caryophyilus  840. 

—  chinensis. 
Diastase  340  f. 
Diatomeen,  Kiesels&ure  274 , 

485. 
Dicentra  tbalictrifolia   693. 
Dichogamie  830,  849  f. 
Dichotomic  453,   474. 
Dickenwachsthum  cylindri- 

sober  Organe  597. 

—  nachtrSigliches  d.  Lilia- 
ceen  4  79. 

—  der  Sprossaxen  4  63. 
Dicotylen  84  6. 

—  Befruchtungsapparat 
805. 

—  Cambiumscbicbt  54. 

—  Holz  4  67. 

—  Scbema  45. 

Sachs,  Yorlesangen.    2.  Anfi. 


Dicoiylen    Wachstbumszu- 

stiinde  407. 
Dicraea  algaeformis  32. 
Dictamnus  468. 
Dictamnus  Fraxinella   494, 

474. 
Dictyota,  Vegetationspunkt 

453. 

—  dichotoma  475. 
Didymium  farinaceum  424. 

—  leucopus  93. 
DifferenziruDg  der  Gewebe 

447. 
Diffusion ,     Stoff  bewegung 

durcb  354. 
Digitalis  parpureo-lutea839. 
Diklinen,  Befrucbt.  850. 
Dimorpbe  Blutben  854. 
Didciscbe  Pnanzen806,  848. 
Dionaea   muscipula    368  f., 

382,   680. 
Dioscorea  63,  888. 

—  batatas   342,    703,    707, 
•  740, 

—  japonica  740. 
Diosmose  als  Urs.  d.  Stoff- 

bewegung  353,  356. 
Dipsacus,  Reizfortpflanzung 

—  Fullonum  557. 
647. 

Distel,  Reizbarkeit  680. 
Divergenzen  d.  Spirallbeo- 

rie  502. 
Dolomit ,    Corrosionsbilder 

242. 
Dornen  32,  63,  420,  467. 
Dorsi ventral  488. 
Dorsiventraler  Bau,  Unter- 

sch.  V.  radi^ren  496. 
Dorsiventrale  Organe  404  f. 

—  Axe.  Fianken  495. 

—  Organe,  Verbind.  radi- 
arer  u.  495. 

Dorsiventrale     plagiotrope 

Organe  746  fT. 
durch     EinroIIung 

radittr-orthotrop  749. 
Dorsiventrale  Pflanzen  486. 
Dorsiventralit&t,      Umkeh- 

rung   durch   Licht  533. 
Draba  verna  854. 
Dracaena  69,  549. 

—  Dickenwachsthum   4  79. 

—  Nervatur  58. 

—  Querschnitt  479,  207.* 
Draper'sche  Curve  293  f. 
Drehung  d.  Pfl.  durcb  Uhr- 

werk  570. 
Drosera  374. 
Driisen,  innere  4  93. 

—  HautdrUsen  4  94. 
Driisenhaare  4  27  ff.,  495. 
— von  Dionaea  370. 
Driiseninhalt  4  97. 


Driisenk^pfchen  v.  Pingui- 

cula  373. 
Driisen  secret  von  Dionaea 

370. 

—  von  Drosera  372. 

—  in  der  Zellwand  4  95. 
Dunkelstarre  64  3,  655. 

£. 

Echinocactus  64,  473,  888. 
Echinocereus  Blankii  670. 
Edeltanne,  Gipfelbild.  54  0. 

—  Hexenbesen  364. 

—  Holz  4  70. 

—  Sklerenchym  4  54. 

—  Vegetationspunkt  83, 
442,   464,  504. 

—  Verzweigung  473. 

—  Winterknospe  49. 
Ei  448. 

"Elbe,  Befruchtung  797. 
Eicb&,  baumtddt.  Pilze  384. 

—  Gerbstoffe  485. 

—  Kleselskelet  274. 
Eichel  815. 
Eierstock  807. 
Eikern  823. 
EinroIIung  der  Ranken  695, 

697  f. 
Einzellige  Pflanzen  4  4  4. 
Eisen  im  Cbloropbyll  34  5. 

—  durch  Wurzelbaare  ein- 
tretend  244. 

Etsenholz  4  74. 
Eisenhut,  Knoilen  30. 
Eisensalze  gegen  Chlorose 
266. 

—  zur  Ern&hrung  wicbtig 
272. 

Eisen verbindungen  i.  Vege- 
tationsboden  240. 

Eiweifi  339. 

Eiweifikrystalle  330  f.,  332, 
339. 

EiweiGsubstanzen  87. 

—  als  BaustofTe  326. 

—  Bildung  296,  349,  324. 
EiweiOsubstanzen,  Fortlei- 

tung  in  den  Siebtheilen 
350  f. 

—  Peptonisirung  343. 

—  als  Nahrung  der  Pilze 
378. 

—  Umwandlung  in  Aspara- 
gin 355. 

Eizelle  774  f.,  84  0,  84  2, 
849  ff.,  824,  826,  832. 

Elaeagnus,  Haare  4  30. 

Elasticit^t  der  Zellstoff- 
w&nde  578. 

Elastische  Fasern  4  42,  4  48, 
546. 

Elateren  783. 

Elektrisches  Licht  295. 

55 


%. 


aes 


vot\    ^\,  s^S. 


i*» 


fto^'! 


V^tift 


*n"«;:^V».    es. 


69*- 


EcA^^^?KV 


ii**'= 


lie*^    na^**    aft 


Ge* 


1  V\»6\°\!.^V.e  S?'^*'* 


stl»*'" 


gco 


50- 


\T»^ 


>ettoet^  y^- 
P^'^f  secret' 


oV^cT 


S?0 


^V'l 


*%* 


SO. 


»*•» 


*\a^^*'      538. 


«. 


Mrt<*^ 


.bte" 


tettonsi"*' 


VJa-^^^S^o^* 


V^^^^' 


64. 

TO 


6T. 


\tJ^ 


«kv 


a 


rj£cv>««"'"^''^ 


o6e» 


__  det  ^5  ,t-\  93*- 


6^ 
51. 


ration  784. 

~  ^uirelD  11 

Zoospenn. 

■latioo  5lf 

elastf9 

^***rsf range,  f 

^^^,  Bifdu^r 

—  Ln/lwarzcf 

—  einigeseDkl 
paokt   4  64 

Feklbobne.     I 


fkii 


-j^alttt 


,ie\, 


ttoU 


1^65. 


.ve\d}^r;\** 


&%vu.^^^^^^^ 


VJac 


'^.''hftorosse 


det 
votv 
.  voo 


om^^ 


V\!>^ 


199 


ft3*. 


**:/*^-r 


\ot» 


3^0 


\to 


5\bCT 


*^-  Bototien' 


KAv« 


od 


tei 


786, 


420. 
e  196. 


^  t^^Tv 


^l\l 


**  a.   1  ^lliam  (Vorkeim) 
pA^^T,   788,  849. 

"■  p,)?^^Phyn  645. 
-^^wcula  427. 

Prothall. ,    dorsiventral 
494. 

—  cingesenkteVegetations- 
punkte  462. 

—  Scheitelzelle  450,  454. 

—  cheiD.  ReizeaufSchwSr- 
zner  637. 

—  Sporangien  788. 

—  Sporen  7b9. 

—  Sprossaxe,   Wachsthum 
54. 

—  TupfelgefSsse  446. 

—  ungescblecbtliche  Gene- 
ration 784. 

—  Wurzeln  4  7,  454. 

—  Zoosperm.  630,  827. 
Fascia tton  54  0. 

Fasern,  elastische  442,  4  48. 

—  entstehenausZelien4  48. 
Faserstrdnge,verhoIzte4  52f. 
Faulbaum,  Holz  4  69. 
F^ulnisspilze  376,  380. 
Fetge,  Bildung  468. 

—  Luft wurzeln  26. 

—  eingesenkter    Vegelat.- 
punkl  4  64. 

Feldbohne,    Blattquerschn. 
424. 

—  geotrop.  AbwSrtskrum- 
mung  d.Keiniwurz.  729. 

—  Nectarien  264. 

—  Same  und  Keim  816. 
Fenchel  494. 
Fermente  340. 
Fernwirkung    der    Sexual- 

zellen  826. 

—  der  weibl.  Organe  828. 
Fett  als  Assim.-prod.  304. 

—  BaustofT  326. 

—  Fortleitung  354. 

—  Verwandlang  in  Kohle- 
bydrate  804. 

—  im  Milcbsaft  484. 

—  in   Samenkdrnern    34  8. 

—  auB  Starke  84  9. 

—  Wnnderung  344  f. 
Fettpflanzen  64. 
Feitreiche  Samen  330. 
Fetttropfen  in  Zellen  86. 
Feucbtigkeit ,   Einfluss  auf 

Streckung  564. 
Feuerbobne,  Blatt  in  Nacbt- 
stellung  655. 


Register. 

Feuerbobne,  Acbselsprosse 
aus  d.  Cotyl.  54  0. 

Fibrovasalstr&nge  4  4  6,  420, 
433,  439,   443   f. 

Ficaria  ranunculoides  49, 
668. 

—  Same  834. 
Ficus  acuminata  56. 

—  barbata  755. 

—  carica  353,  464. 

—  elastica  4  88. 

—  scandens  63. 
Filament  806. 

Filtration  durcb  d.  Protopl.- 
scblaucb  577. 

—  durcb  Tannenbolz  243. 
Flacbs-Seide  74  4. 
Flagellaria  694. 
Flascbenkiirbis  694. 
Flecbten    460,   363  f.,    384, 

749. 
— -  Frucbtbildung  772. 

—  Form  dch.Gonidien  524. 

—  Parasitismus  44. 

—  Sprossbildung  42. 

—  Wurzeln  44. 
Flecbtenpilze  364. 
Fleiscbextract    als    cbemi- 

sober  Reiz  636. 
Fleiscbfressende     Pflanzen 

882. 
Fliegenfalle  369. 
Florideen,  Befrucbt.  774. 

—  Calciumcarbonat  4  89. 

—  Farbstoff  285. 

—  Krystalle  332. 

—  Verzweigung  474. 
Fluorescenz  739. 
Foeniculum  4  30,  491. 
Fontinalis  antipyretica  457, 

784. 
Form&ndening  w&brend  d. 

Streckung  444. 
Formen ,    abgeleitete    oder 

metamorpbe  4  0. 

—  typiscbe  8,  rudimentttre 
9,  reducirte  9. 

Form,  verscbiedene,  bedeu- 
tet  verscb.  Substanz  4  4 . 
Fortpflanzung  42,  763. 

—  durcb  Conjugation  4  4  3. 

—  Wesen  der  sexuellen 
820. 

—  sexuelle,  Zweck  830. 

—  ungescblecbtlicbe  849. 
Fortpflanzungsorgane  5,  7, 

84,  765,  768,  769. 

—  der  Angiospermen   805. 

—  Bildung  43. 

—  der  Bliithen pflanzen  als 
reducirte  Formen   768. 

—  der  Gef^sskryptogamen 
782,  789. 

—  d.  Gymnospermen  789, 


867 

Fortpflanzungsorgane,  ge- 
scblecbtlicbe  und  un- 
gescblecbtlicbe 769. 

—  der   Phanerogamen    4  3. 

—  typiscbe  4  4. 

—  aufEinenTypuszuriick- 
ftibrbar  768. 

—  Unterscbied  von  d.  vege- 
tativen  Vermebruogs- 
organen  768. 

Fortpfianzungssprosse  477. 
Fortpflanzungszellen     404, 
4  07,  820. 

—  Fraunboferscbe  Linien 
290. 

Fritillaria  imperialis  88, 
264,  328,  417,  556,  717. 

FroslnScbte  343. 

Frucbtbildung  im  Finsterr^ 
541. 

—  der  Orcbideen  550. 
Frucbtbmiter  808. 
Frucbtfleiscb  325. 
Fruchtknoten  807  f. 
Frucbtreife  313. 
Frucbttr^ger  8. 

—  d.  Pilze  44,  78,   375. 
Friibjahrsholz ,     wegsamer 

als  Herbstbolz  u.  Kernb. 
247. 
Frublingsbolz  470. 
FrUblings-  und  Herbstbolz 

-597. 
Fucaceen  285. 
Fucbsia,  Wasserporen  260. 
Fucus,  Befrucbt.  776. 

—  Sprosse  77. 

—  Wurzel  39. 

—  platy carpus  848, 

—  serratus  836,  838. 

—  vesiculosus  836,  888. 
Fumaria  64. 

—  officinalis  694. 
Fumariaceen,  Befrucbt.  854 . 
Funaria  bygrometrica  549, 

534,  778,  780  f. 

—  Cblorophyll  308,  645  f. 

—  Epidermis  426. 

—  Keim  75. 

—  Protonema  75. 
— -  Starke  304. 

G. 

Gagca  pratensis,   Knollen- 

bildung  463. 
Gftbrung  355. 
Gftbrungspilze340, 364, 376. 
Gfihrungstbeorie  882. 
G&brwirkung  der  Pilze  37f . 
Gallenbildungen  547. 
Gallwespen  547. 
Galmeipflanzen  274. 

55* 
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Gameten  626,  774,  820. 
Gartenbohne ,   Bewegungs- 
organe  555  f. 

—  Blattquerschnitt  228. 

—  geolrop.    Krummungen 
727. 

—  Tag-    u.    Nacbtstellung 
654. 

—  WindenohneSlulze707. 

—  Windungsrichtung  70S. 
Gartenmelde  285. 
Gasblasen-zfthlung  292. 
Gattungsbastard  836. 
Gemssbundel  420,  483. 

—  Gems9-u.  Siebtbeil  440, 
typische  Formen  4  43. 

—  LSngsscbnitt  438  f. 

—  Querscbnitt  4  38  f. 

—  rudimenUre  458. 

—  Symmetrie  der  Strlinge 
489. 

—  Zellenfortnen  4  44. 
Gef^ssbiindelscheide     424, 

4  51,  309. 
Gef^ssbundelskelete  437. 
GefUssbiindelverlauf  50,4  34. 
Ge^sse ,     Cooiferenbolz 

keine  245. 

—  Formen  4  45. 

—  LuftfUbrende  4  40. 

—  entstebenausZelIen44  8. 
GefUsskryptogamen,  Arcbe- 

gon.   u.  Antberid.  775. 

—  Embryobildung  788. 

—  Fortpflanzungsorgane  u. 
Generationswecbs.  782. 

—  beterospore  789. 

—  Interfoliarlbelle  46. 

—  Scbeitelzelle  454. 

—  Verzweigung  474. 

—  Wachstbum  472. 

—  Zoospermien  625. 
GefUsspflaozen,  Saflbabnen 

420. 

—  metamorpbe  und  redu- 
cirte  Sprossformen   64. 

—  typ.  Sprossformen  43. 

—  typische  Wurzeln  45. 
Gebirnfunction,  angeblicbe 

der  Wurzel  728,  740. 
Geisblatt  708. 
Gelbholz  4  74. 
Gelidium  77,  474. 
Genera tionswecbsel    769, 

777,   782,   834. 
Gentiana  lutea  27. 
Georgine,  KnoIIe  30. 

—  Sprossveget.-punkt  464. 

—  Verticalscbnilt      durch 
Blatt  493. 

Gcotropiscbe    Kriimmung 
699,  608,  647,  748,  728, 

—  der    Bewegungsorgane 
727. 


Geotropiscbe  Kriimmung, 
Formfinderung  wSbrend 
ders.  724. 

—  GeometriscbeVerttnder- 
ung  747. 

—  der  Grasknoten  726. 

—  Ursacben  der  Form  der- 
selben  725. 

Geotropiscbe  Organe,  ne- 
gaiiv  u.  positiv  74  8. 

Geotropiscbe  Reizwirkung 
auf  Aeihalium  639. 

Geotropismus  745. 

—  als  Reaction  gegen  die 
Ricbtung  d.  Erdscbwere 
747. 

—  als  Reizwirkung  786. 

—  beim  Windend.Scbling- 
pflanzen  wirkend    706. 

—  der  Wurzel  21,  524. 
Geranium  468. 

—  peltatum  300. 
Gerbstturen ,      zweifelhafte 

325. 
Gerbstofle  824. 

—  der  Eicbe  485. 

—  im  Bobnenkeim  324. 

—  in  Zellen  d.  Bewegungs- 
organs  d.  Mimosen  etc. 
675. 

GerbstoflTtibr.  Milcbgef^sse 

4  89. 
GerbstofTscbl^'ucbe  4  89. 
GerbstofTzellen  494. 
Germen  807. 
Gerste,  Diastase  340. 
Gesammtwacbsthum     der 

Sprosse  44  9. 
Gescbicbte  der  Botanik  505. 
Gescb  lecbtervertbeilung 

848  f. 
Gestalt,  durcb  Cbloropbyll 

bedingt  545,  547. 
Gestaltung ,      embryonale, 

fiussereEin  wirk.  auf  523. 
Gestaltungstrieb,  individu- 

eller  587. 
Gestaltungsvorg&nge  infolge 

Befrucbt.  824. 

—  Einwirkung  von  aussen 
auf  528. 

Getreide ,     Festigkeit    der 

Halme  272,  726. 
— -  Lagern  272. 

—  Samenkorn  343,  84  4. 

—  Reservestoffe  330. 

—  Steifungsg6webe  272. 
Geum     rivale,      Bliitben- 

knospe  463. 
GewUcbsbttuser,  Licbt  289. 

—  blaue  Verglasung    295. 
Gewebe,  embryonales  4  4  9, 

849. 

—  gescblossenes  82. 


Gewebe,  leilende  337. 

—  d.  niederen  Pflanzenl 

—  Wand  em  ng   der  pla 
StofTe  durcb  dies.  Z-^ 

Gewebedruck  354,  353. 
Gewebeforro,  Begriff  4H 

—  beztigi.  Fortleitung  c 
plast.  StofTe  350. 

Gewebespannung  354. 

—  in    den    Bewegungs« 
ganen  657  ff. 

Gewebespannung  581. 
Gewebesystem,  Begriff  1 
Gewicbt   des   Astes,   W 

kung  594. 
Gewicbtszunabme  am  Tj 

304. 
Gingko  biloba,  Embryo  ft 

—  Samenknospen  807. 
Gipfelbildung    aus   SeiU 

sprossen  509. 
Glecboma  484. 
Gieditscbia  420,  473. 

—  ferox  65. 

—  triacantbos  65. 
Gleicbenla  420. 
Gleicbgewicht ,    labiles  i 

reizbaren  Organs  610. 
Globoide  334. 
Gloeocapsa  364,  427. 
Gloriosa  694. 
Glyceria  spectabiiis  SOI. 
Glycerin  379. 

—  Diastase    ausgezogeo 
durch  340. 

Glycyrrbiza  675. 
Glykose  340  f.  354. 

—  alsNabrungd.PiIzc378 

—  als  Reservestoff  331  f. 

—  in  Zwiebeln  300  f. 
Glykoside  325. 
Gnetacecn ,     Forlpflanzui 

797. 
Gonidien  4  60,  864,  321. 
Gonium  629. 
Gossypium  494. 
Gdtterba  u  m ,  W  urzelspros 

27. 
Granulose  336  f. 
Grfiser,  Blatt  749. 

—  Fruchtknoten  809. 

—  Kieselsfiure  274. 

—  Nervatur  58. 

—  Scutellum  366. 

—  Sprossveget.-punkt  4i 

—  Wachstbum  414. 

—  Wasserausscbeidung 
255,  259. 

Grasknoten,  geotrop.  Krti 

mung  726. 
Gravitation,  Einwirk.  dc 

515. 

—  Einfluss  auf  Entst.  < 
VegetationspuDkte    5 
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talle  4  86. 

Knospen  429. 
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l&uche  4  89. 
ne  845. 
name  4  96. 
e  837. 
lanos  4  81. 
rmen,     Befnich- 
6,  804  f.,  823. 
848. 

3bildung  803. 
)sack  802. 
inzuDgsorgane 

drner  803. 
:nospe  804. 
Nfthrstoffldsung 

irzelhaaren  auf- 
oen  244. 

H. 

I  429. 

r  u.   phys.    Be- 

;  430  ff. 

el  4  27. 

Q  49d. 

)ccus     lacustris, 

msp.  633. 

s  634. 

mer  636. 

rkekOrner  384. 

d.  Flechten  44. 
n  32. 
hea  688. 
Gr&ser  726. 
460,  489. 

464. 
isch  806. 
ielung  272. 
n  48. 
J40. 
igdurchPilze360. 

Qtferen  492. 
ren  4  34. 
spen  429. 

494. 

ienkeim  324. 
LChe  4  89. 

495. 

ndcie  806. 
A^achsender  595. 
845. 


Hauptwurzel  6,  46,  408. 

—  d.  Keimpflanzen ,  geo- 
trop.  Abw&rtskrUmm. 
728. 

—  Geotropismus  747. 
Hausschwamm  264,  375. 
Haustorien  33,  85,  70. 

—  364   f.  366. 
Hautbildung  .420. 
Hautdrusen  494. 
Hautgewebe  446,  4  49  f. 
Hedera  Helix,  Plagiotropie 

753. 
Hedvsarum   gyrans,    Reiz- 

bdirkeit  642,    646,    649, 

653. 
Hefe  840  f.,  864. 

—  Gfthrwirkung  379. 
Hefepilz  85,  377. 
Hefezellen  349. 
Heleocharis  754. 
Helianthemum,  Staubfdden 

645. 

—  vulgare  384. 
Helianihus,  Assimilations- 
product  805. 

—  Gewichtszunahme   304. 

—  Knospe  496. 

—  Parastichen  504. 

—  Stttrkewanderung  304. 

—  Trockengewicht  805. 

—  annuus,  Blattbewegung 
667. 

—  Holzzellen  418. 

—  Scheitelregion  47,   464. 

—  Smrkebildung  303. 

—  Wasserausscheidg.  252. 

—  Wurzeldruck  256. 
^  Zellbildung  404. 
Helianthus  tuberosus  66. 

—  Inulin  332  f. 

—  Knollcn  821. 
Heliotropismus    647,    74  5, 

782. 

—  negaliver  u.  posit.  735. 

—  Reizwirkungen732,  786. 

—  Theorie  744. 

—  Beseit.  d.  De  Candolle- 
schen  Theorie  735. 

—  d.  Wurzel  24. 
HeliotropischeKammer  737. 
Heliotropische    Kriimmung 

570,  599,  647. 

—  d.  Bewegungsorg.  653  f. 

—  ihre  ftusserl.  Erschei- 
nung  732. 

Heliotropische      Wirkung 
farbiger  Schirme  739. 

—  verschledenfarb.  Strah- 
len  738. 

Helleborus  niger,  Tropfen- 

ausscheidung  260. 
Helligkelt  293. 
Herbstholz  4  70,  589. 


Herbstzeitlose,  active  Perio- 

den  346. 
Herkogamie  880,  849. 
Hermaphrodite  Bliithen  806. 
Heterospore    Kryptogamen 

789. 

—  Keimbiidung  ders.  793. 
Heterostylie    830,    849   f., 

852. 
Hevea  4  84. 
Hexenbesen  364. 
Hibberlia  dentata  708. 
Hibiscus,   Bastard befrucht. 

839. 
Hippuris  24,  449. 
■ —  Scheitelregion  46. 

—  Sprossaxe  54. 
Histogene  44  4. 
HoftUpfel  4  45. 
Hoiz  448. 

—  Ascbe  274. 

—  zelliger  Bau  4  67. 
Holzbiidung  74. 

—  als  Gorrel.  der  Chloro- 
phyll th&tigkeit  548. 

—  durch   Rtudenspanoung 
verttndert  591. 

—  bezugl.  Parasiten  859. 
Holz,  Bluten  245. 

—  Elemente  4  63. 

—  sehr  filtrationsf^hig247. 

—  Porositat;222. 

—  Querschnitt  444  f. 

—  leitet  den  Saftstrom  207. 

—  secun dares  4  65. 

—  Tempera tur  894. 

—  Wachsthum  4  62  f. 

—  Wasserbewegung  209. 

—  Wasserbew.  d.  Tempe- 
raturver&nderung  246. 

—  Berechnung  des  Wassers 
u.  Luftraumes  im  219. 

Holzfasern  4  47  f.,  467  f. 
Holzgefdsse  4  67. 

—  Quecksilbersteigen   247. 
HolzkOrper,  Zellbildung  im 

434. 
Holzparenchym  4  48,   467. 
Holzpflanzen,  Variet&t.  745. 
HolzrOhren  445. 
Holzstoff  325. 
Holzstrahlen  4  65. 
Holzzellen  4  42. 

—  Hohlr&ume245,  248,223. 

—  Luft  ist  verdunnt  247. 

—  nicht    mil  Wasser   er- 
fullt  245. 

HolzzellwUnde,  Berechn.  d. 
Fl£lchenausdehnung225. 

—  specif.  Gewicht24  8,225. 

—  Imbibition  220. 

—  geringes    Quellungsver- 
mdgen  820. 

Hopfen  703  f. 


( 
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Hopfen,  didcisch  806. 

—  als   Schlingpflanze    68, 
688. 

—  Knolle  30, 

—  Lupulin  4  95. 

—  Torsionen  707,  7<2. 

—  Verkieselung  274. 
Hordeum'  vulgare,  Wachs- 

thum  563. 
Hoya     carnosa,     Krystalle 

487. 
Humusbewohnerfpflanzen) 

49,  70,  367. 
Hutpilze   78,  84,  424,  576, 

743. 
Hyacinthe,  SpaltdffDg.  4  24. 

—  Zwiebel  49. 
Hybridation ,   verschiedene 

Beftthigung  zur  886. 

—  reciproke  838. 
Hydnora  74  f.,  359. 
Hydnum  384. 
Hydrocharis,  Haare  (Proto- 

plasma)  643. 

—  Wurzein  49. 
Hydrocharis  morsus  ranae 

545  f. 
Hydrotropismas  640,    758. 
Hypericum,  Driisen  498. 
Hyphen  375. 
Hypheogewebe  4  58  f. 
Hypoderm  454. 
Hypophyse  430.  439. 

h  J- 

Jahresringe  462,  469,  434, 

588  f. 
Jasminum  703. 
Idioblasten  4  89. 
Ilex  Aquifolium  4  2i. 
Imbibition  ist  nicht  Capil- 

laritttt  226. 
Imbibitionstheorie220,  228. 
Imbibitionswasser  der  Zell- 

wKnde   als  Vehikel  der 

Nahrsalze  235. 
Immergriine  Pflanzen,  Cu- 

ticula  4  22. 
Impatiens,  Krystalle  4  86. 
Impatiens  noli  me  tangere 

667. 
Indigo versuche    bez.    Holz 

(Wasserstrdm.)  247. 
Individuum  405. 
Inflorescenz  499. 
Infusorien,  Chlorophyll  285. 
Insecttvoren  4  97,  359,  368. 
Insekten,  BesUubuog  durch 

850,  852. 
Integument     der     Samen- 

knospe  798,  809. 
Intercellularrtiume  88,  4  46, 

424,   434. 
late  reel  lularsubstanz  4  47. 


Interfoliartheil  (der  Spross- 

axe)  46,  474. 
Internodium  46. 
Intine  84  4  f. 

Inula  Helenium,  Inulin  382. 
Inulin  832  f.,  838  f. 
Invertin  344. 

Jod  in  Meerespflanzen  274. 
Jodprobe  297. 
Jodquecksilber,   Krystalli- 

sation  64  0. 
Jodstttrke  297. 
Ipomaea,  Beweg.  d.  Blotter 

667. 

—  Windungsrichtung  703. 

—  purga  30,  490. 

—  purpurea  667,  705,  707. 
Iriartea  82. 

Iris,  Blatt  544. 

—  Rhizom  68. 

Iris    pumila ,    Zelltheilung 

408. 
IsoStes,  Sporen  789. 

—  Wachsthum  472. 

—  Zoospermien  794. 

—  hystrix  65. 

—  lacustris  546,  793. 
Juglans  regia  803. 
JuAgermannien,  ^  Sprossfor- 

men  73. 
Juniperus  34  4. 

—  communis  745. 
Jussiaea  repens  32. 

K. 

Kaffeebohne  843. 
Kaiserkrone  66,  69,  747. 

—  Nectarien  264. 

—  Ruheperiode  345. 
Kali  34  3. 

—  doppeltchromsaures  zu 
Spectralversuchen  294. 

—  im  Yegetationsbod.  240. 
Kalium,  zur  Assimil.  n<5thig 

278. 
Kalisalpeter  in  d.  Pflanzen- 

nahning  275. 
Kalisaize    durch    Wurzel- 

haare  eintretend  244. 
Kalk,  kohlens.  aus  drUsen- 

&hnl.  Organen  4  97. 

—  kohlens.    Ausscheidung 
488. 

—  oxalsaurer  4  85  ff. 

—  von  Wurzelhaaren  auf- 
genommen  244. 

Kalkoxalat  273,  275,  34  3. 

—  d.  Steinzetlen  475. 
Kalkphosphat  zur  Ntthrstoff- 

Idsung  266. 
Kalkschuppen  anSaxifraga- 

blattern  260. 
Kalmia  838. 
Kalmus,  Wurzel  25. 


Kfiltestarre  642. 
Kammerbildung  d.  Zell^n 

404. 
Kanalzelle,  Selaginella  7 
Kannenpflanze  373,  694  . 
Kapuzinerkresse,RaDke  i 
Kartoffel,  Asparagio  33S. 

—  Glykose  855. 

—  Knolle  66,  4  78,  329. 

—  IKDgere   Zeit  am  Ltcht 
309. 

—  Krankheit  864,  375. 

—  Laubspross  509. 

—  Lichtwirkuog  549. 

—  Ruheperioden  346. 

—  Schale  4  73. 

—  Stilrkekdrner  335. 

—  SUrkelOsung  337. 

—  Tropfenausscheid.   tus 
Blatt  259. 

—  Yarietfiten  834. 

—  Yermehr.  830. 

—  Wachsthum  508. 
Kastanie,  Samen,  Eiveiss- 

stoffe  330. 

—  Mondcie  806. 

—  Yerbindung  radiftrcru. 
dorsiventraler  Orgaoe 
495. 

Kautschuk  im  Milchsafl  184 . 
Kautschukstrei  f ,  beztiglich 

Ranken  694,  696. 
Keim  d.  Weizens  327. 
Keimbildung  798. 

—  von  Capsella  845. 

—  heterosporer  Kryploga- 
mep  798. 

—  innerhalb  d.  Megaspore 
795. 

Keimbmtter  799. 

—  mooocotyles    728,  744. 
Keimknospe  47. 
Keimlappen  799. 
Keimpflanze  800. 

—  aufrechte     (orthotrope) 
495. 

-—  des  Epheu  756. 

—  der  Mandel  5. 

—  Kraft  wachsender  595. 

—  des  Kiirbis  4  6. 

—  Wtirzel  22. 
Keimspross,    Geotroptsmus 

748. 
Keimung  388  f.,  563. 

—  fettbal tiger  Samen  838. 

—  d.   Lycopodiaceen  798. 

—  d.  Pinie  799. 
Keimungsprocess  322. 
Keimwurzel  4  6,  564. 

—  Hydrotropism  us  758. 

—  Weizen  25. 
Kerne,  generative  828. 

—  der  mttnnlich.  Zelle823. 

—  der  weiblich.  Zelle  823. 
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i;etative  822. 
4  09. 

70  f.,  206. 
rchen  95,    4  08  f. 
4  09. 
ten  452. 
!l  4  4  0. 

Dg  bei  Algen  u. 
442. 

• 

rucbtung  802. 
174. 
84. 

ange  493. 
wachsender  595. 
807. 

274. 
i  274,   843. 
nbolz  4  74. 
3tationsbod.  24^. 
te  274. 

Q ,     Holzquer- 
485. 
5. 
mi  494. 

744. 
lung  337. 
ne  4  7,  373. 
izen  688  f. 
Ksse  63. 
beu  754  f. 
24. 

bewegung    frei- 
end.Sprosse709. 
g    an    Graskno- 
'. 
ihwangrad   720. 

66,  834. 
,  66,  74. 
inzung    durch 
9. 

istoffe  287,  326  f. 
stoffbehalt.   328. 
nzen  743. 
nkte      Vegetal.- 
463. 
bum  im  Finstern 

24. 

ing  564. 
129. 

tten  496. 
giotropen    Asten 

3nerationsorgane 

ide  476. 
IS  798. 
dung  445. 
luppen  48,  54  4. 
me  464. 
Liimmerte  Laub- 
543. 


Knospen-treiben  355. 

Knoten  435. 

Kobaltglas    bei    heliotrop. 

Versuchen  739. 
Kohl,  Blattbeweg.  667. 
Koblehydrate  als  Reserve- 

stoffe  382  f. 

—  Verwandl.  in  Fett  304. 
Koblens^ure,  Ausscbeidung 

385. 

—  Herkunft  278. 

—  Starkebildg.   bedingend 
300  f. 

—  Starrezustanddurch645. 

—  Volum  der  ausgeatbme- 
ten  388. 

—  Zersetzung  282. 
KohlenstofTder  Pflanze  302. 

—  Herkunft  in  der  Pflanze 
276. 

—  entstammt  ausscbl.  der 
Luft  277. 

Kohlenstoffverminderung 
durcb  Atbmung  389. 

Kohlenstoffnabrung  d.  Pilze 
378. 

Koblrilbe  4  78. 

—  Wasserkultur  268. 
Kdnigsfarn  788. 
Kopfbaare,  mehlige  496. 
Kopropbyten  358. 
Korkcambium  473. 
Korkeicbe  4  72. 
Korkulme  473. 
Korkwarzen  4  75. 
Korkzellen  4  72. 
Kornrade  725. 

Kresse ,  spaniscbe ,  Aniso- 
tropie  757. 

—  Blattstiele  64. 
Kreuzung  834,  854. 
Kriimmung  (geotrop.),  posi- 
tive und  negative  730. 

—  beliotropiscbe  732. 
Kriistenflecbten  42. 

—  Calciumoxalat  4  88. 
Kryptogamen,Bastarde836. 

—  Sporen  347. 

—  Zellkerne  825. 
Krystalle  86,  330,  64  4. 
Krystalloide  329. 
Krystallscblfiucbe  4  86. 
Kiicbenzwiebel  49,  66,  69. 

—  Keimblatt  728. 

—  Keimung  744. 

—  Reservestoffe  332. 

—  Rubeperioden  346. 

—  Scbalen  329. 
Kugelakazie,  Cblorose  267. 
Kupferoxydammoniak ,    zu 

Speclralversucben   294. 
Kupferoxydammoniak     bei 
Versucben   in  d.  belio- 
trop.  Kammer  738. 


KUrbisartige  Pflanzen,  Ran- 

ken  64. 
Kiirbis,  Blattnervatur  57. 

—  Eliol.  im  Finstern  539, 

—  Gef^ssbundel  4  37. 

—  Haare  4  34,  642. 

—  Kalkskelet  273. 

—  Keimptlanze  4  6. 

—  Kerne  84  5. 

—  Ranken  689,  697  f. 

—  Samenschale  83,  454. 

—  Verkieselung  272. 

—  Frucht,   Wacbslh.-kraft 
595. 

—  Wandr.    der    Baustoffe 
•848. 

—  Wurzeln  4  8. 
Kurztriebe  46,  474. 

Lagenaria  694. 
Lamina  52,  54  4. 
Laminaria  39,  76  424. 

—  Claustoni  40,  76. 
Lamium  amplexicaule  854. 
Landolpbia  4  84. 
Lfingenscbnitte ,      fOrdern 

Holzzuwacbs  590. 

—  axiler  484. 
L&ngenwachstbum,  Appar. 

zum  Messen  569. 

—  in  velrschiedenenTages- 
zeiten  566. 

—  unbegrenztes  564. 
Lftngsspannung  583. 
Lateralitdt  487. 
Latbraea  49,  70,  332,  367. 

387. 
Lathyrus  apbaca  691. 
Laubbltttter  44. 

—  Assimil.parenchym544. 

—  Bildung,  Princip  der  S3. 

—  Gestalt  52. 

—  Nervalur  52  f. 

—  Schutzgeg.Einreissen56. 

—  Theile  52. 
Laubflechten  42. 
Laubmoose,  acrocarpe  472. 

—  adventive      Entstehung 
der  Stammchen  479. 

—  Bastarde  837. 

—  Blatter  74. 

—  Brutknospen  766. 

—  Chlorophyll  645. 

—  Fortpflanzung  766. 

—  Entwicklung    der    Ge- 
scblecbtsorgane  466. 

—  Gewebe  457. 

—  Keim  75. 

—  Protonema  37,  74. 

—  Scheitelzelle  4  50  f. 

—  Spaltttffnungen  4  26. 

—  Rohrzucker  reizt  Sper- 
matoz.  636. 
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Laubmoose,    Sprossformen 
73. 

—  Wurzeln  37. 
Laubsprosse  44. 

Lauch ,  Schlauchgef^sse  i  90. 
Laucbarten,  geotrop.  Kriim- 

iDung  723. 
Laurineen  190. 
L&vulose  341. 
Lebeo  8. 

Lebensbaum,    Knospen  48. 
Lebensvorgfinge  3. 
Lebermoose ,    Brutknospen 

766. 

—  Brutzellen  479. 

—  Chlorophyll  bez.  Licht- 
reiz  646. 

—  Dichotomie  475. 

—  DorsiventraliUit  494. 

—  Gewebe  157. 

—  Scheitelzelle  450. 

—  Spaltdffnungen  126. 

—  bezUgl.  Spermaioz.  686. 

—  Sprossformen  78,  75. 

—  eingesenkte  VegetatioDS- 
punkte  462. 

—  Wachsthumsverhait- 
nisse  498. 

—  Wurzeln  38. 
Legumin  330. 
Leguminosen,  Stdrkekdrner 

334. 

—  Schlaf-und  Wachbewe- 
gungen  655. 

Leimzotten  129.  196. 
Lein,   Heliotropismus   732. 
Leinfasern  140. 
Leinsamenschleim  324. 
Leiterftirmige  Gef^sse  146. 
Lemna,  Wurzeln  19. 

—  trisulca,     Chlorophyll- 
lageruDg  645. 

Lemnaceen ,    keine    Haare 

128. 
Lenticellen  1 75  f. 
Lepidodendron  784. 
Lepismium  radicans  530. 
Leuchten    als    Folge    der 

Athmung  398. 
Libriformfasern  148,  168. 
Licht,  bei  Assimilation  ver- 

brauchtes  306  f. 

—  best&ndige    Einwirkung 
545. 

—  Mitwirkung  bei  Assimil. 
im  Chlorophyll  286. 

—  ChlorophylUagerung 
634  ff. 

—  Reizung   d.  Schwfirmer 
durch  633. 

—  Retardirende    Wirkung 
567. 

—  Richtung  d.  Schwarraer 
durch  635. 


Licht,  Richtung  d.  Strahls 
als  Reiz  647,  bez.  Helio- 
tropismus 736. 

—  Stflrkebildungbedingend 
300  f. 

—  Verhinderung  und  Fdr- 
derung  des  Wachsthum 
durch  543. 

—  Wirkung  bei  Zerselz. 
d.  Kohlensfiiure  279. 

—  Wirkung  combinirt  mil 
spont.  und  heliotrop. 
Kriimmungen  688. 

—  Wirk.  verschiedenfarb. 
291. 

—  Wirkung  farbigen  auf 
Schwfirmer  635. 

—  Wirkung  auf  Streckung 
561. 

—  Wirkung  auf  Bildung 
der  Vegetationspunkte 
525,  531. 

—  Wirkung  als  Function 
d.  Wellenlfinge  293. 

—  Wirkung,  Summirung 
der  Zeit  545. 

Lichtintensitfit,  Abhftng.  d. 
Assimilation  von,    288. 

—  period.  Beweg.  infolge 
VerSinder.  ders.  651. 

—  in  Gewdchshttusern  289. 

—  obere  Grenze  289. 

—  Kardinalpunkte  290. 

—  Schwankungen  ders.  als 
Reizursache  653. 

—  Reizung  d.  Bliithe  durch 
dieselben  669  f. 

—  bez.  Sch warmer  635. 
Lichtquellen,  irdische  295. 
Liliaceen,  Blatt  749. 

—  nachtrfigl.Dickenwachs- 
thum  179. 

—  Krystalle  186. 

—  Wachsthum  411. 
Lilien,'Nervatur  58. 

—  Spalt()ffnungen  124. 
Lilium   candidum,    Apoga- 

mie  834. 

Linaria  837. 

Linde,  Holzquerschnitt  442. 

Linsen,  Samen  816. 

Linum,  von  Cuscuta  be- 
fallen 367. 

—  grandiflorum  667. 

—  perenne  ,  Helerostylie 
850. 

—  usitatissimum,  Befruch- 
tung  851. 

Lippenbluther ,  Wachs- 
thumsrichtung  d.  Sei- 
tensprosse  744. 

Lithium  versuche  bez.Tran- 
spirationsstrom  211  f., 
218,  234. 


Loasaceen,  Brennhaare  UO, 
Loasen  703. 
Lobelia  fulgens  850. 
Lohbliithe  92,  639. 
Lonicera  196,  511,  703. 
Lophospermum  691. 
Loranthaceen  71,358,360 

817. 
Loranthus  europaeus  360 
Ldwenzabn,   Sprossbilduo 

26. 
LufTa   Fabiana,  Gef^fibiio 

delskelet  133. 
Luftdruck     bez.    Wasser 

Str6mung  218. 
Luftspalten  126. 
Luft wurzeln  15,  49,  29  f. 

—  der  Aroideen  120, 733 
735. 

—  d.  Epheu  754. 

—  d.  Feigenb.  26. 

—  d.  Orchideen  120. 
Lupinen,  Asparagin  32i. 
Lupinus  albus  564. 

—  varius  330. 
Lupulin  195. 
Lupuliodrtisen  195. 
Lychnis  838. 

—  viscaria  194. 
Lycopodiaceen ,    BefruchI 

831, 

—  Blatt  59. 

—  Dichotomie  475. 

—  ungeschlechtl.   Gencn 
lion  784. 

—  Keimung  793. 

—  Sporen  789. 
Lycopodium  607. 

—  Gummig&nge  191. 

—  Sklerenchym  153. 

—  Chamaecyparissas,Zel 

w&nde  118. 
Lygodium     68,    420,  (9 

711  f. 
Lysimachia,  Drusen  193 

—  nummularia  484. 
Lythrum  Salicaria  850. 

Macleya  cordata  582. 
Macrocystis  pyriformis  V 
Magnesia,  v.  Wurzelhaa 

aufgenommen  241. 
Magnesit,  Corrosionsbil 

242. 
Magnesium ,    zur    Assii 

nOthig  273. 
Magnesiumsalz  der  Glo 

ide  331. 
Magnoliaceen  190. 
Mahonia  314,  384,  615. 
Majanthemum  58. 
Mais,  Glykose  341. 

—  RieselsSLure  271. 
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m  727. 

Mesocarpus,    Lichtreiz   auf 

806. 

Chlorophyll  643,  647. 

D  U,  94. 

Mesophyll  52,  4  24,  229. 

ngiuiD,  Samen- 

Metameren  483. 

als  797. 

Metamorphe  Formen  40. 

ida  668. 

Metamorphose  484. 

iardbefruchtung 

—  chemische  354. 

Metzgeria,  eingesenkte  Ye- 

b]ia  667. 

getationspunkte  462. 

Buschelhaare 

Metzgeria  furcata  476. 

Mikropyle  798. 

a    6i,  4  92,  473. 

—  Auffinden  ders.  828. 

• 

—  derGymnospermen  804. 

ruQg  838. 

Mikrosomen  88. 

inze  5. 

Mikrosporen   4  4,    94,   627, 

Pflanzen  274. 

804. 

• 

Milchgeffifie,  Gewebedruck 

n  47,  494,   472. 

853. 

Eellen  457. 

Milchrdhren  480,  352. 

532,  535. 

—  im     embryonalen     Ge- 

lung  einer  Brut- 

webe  4  86. 

440. 

—  gegliederte  482. 

[Die  475. 

—  ungegliederte  4  82. 

457. 

Milchsaft    480,     chemisch 

1.   4  26. 

484. 

1  38. 

—  von  Ficus  Carica  355. 

ichlfluchc,  nega- 

—  Nfihrstoffe  353. 

eliotropismus  * 

—  Secrete  853. 

Milchsaftgef^Be  4  80. 

ikte  Vegetations- 

Milchsaftschlfiucbe  4  89. 

462. 

—  Kerne  94. 

polymorpha  76. 

Milchsfiure  380. 

Mimosa,  Asphyxie  64  5. 

5n462,  465,  434, 

—  Bewegungsorgane    674. 

—  Blatt  674. 

tlncoiTodirt242. 

—  Dunkelstarre  64  3  f. 

,  484,   626,  636, 

—  Erschlaffen    durch    Er- 

schiitterung  675. 

t  743,  790  ff. 

—  bei  Hagelwetter  686. 

—  K&ltestarre  642. 

fitter  306. 

—  Nachtstellung  675. 

64,   694. 

—  period.  Beweg.  64  9. 

der    Bewegung 

—  Verbalten    der    Proto- 

ffe  354. 

plasmaschlfiuche  684. 

izen,  Asche  270. 

Reizbarkeit  673. 

m 

—  Reizforlpflanzung     64  6, 

833. 

676. 

1  794. 

—  Schlafbew.  652,  664. 

n  309. 

—  Trockenstarre  64  4. 

432  f.,  437. 

—  Turgescenz-  u.  Volum- 

een  489,  273. 

finderungen  bei  d.  Rei- 

um     canadense 

zung  677. 

7f. 

—  das  gereizte  Organ  stdCt 

Wasser  aus  679,  683. 

i  24. 

—  Wtirmeslarre  64  3. 

338. 

MimuluS;  Beweg.  667. 

edia  427. 

Mineralstoffe  229. 

'eis  d.  Liliaceen 

—  Bedeut.  fiir  Assimilation 

u.  Stoffwechsel  273. 

120. 

Mirabilis  Jalappa  667,  838. 

lacrymans    264 , 

—  longiflora  838. 

Mistel    33,    74,    358,    360, 

inthemum       62, 

847. 

Mittellamelle  d.  Zellen  4  4  8. 

Mittelrippe  als  Ranke  694.- 
Mondcische  Pflanzen  806. 
Monocotylen  84  6. 

—  Blatt  59,  749. 

—  Befruchtungsapparat 
805. 

—  Bluthe  807. 

-^  Gef^fibUndelverlauf  50. 

—  Keimblatt  744. 

—  Krystallschlfiuche  4  8. 

—  Vertheilung  der  Wachs- 
thumszustfinde  44  0. 

—  WasserstrOmung  207. 
Monotropa  24,  44,  60,  368, 

382,  703,  847. 
Monstera  34. 
Moorriibe  30. 
Moose ,    Archegonien    und 

Antheridien  775,  777  flf. 

—  Befruchtung  779  f.,  823. 

—  BrutkOmer  822. 

—  Blfitter,  Chlorophyll  645. 

—  Cuticula  427. 

—  Didcie  848. 

—  Epidermis  426. 

—  Frucht  4  56f.,  777,  784, 
834. 

—  GeDeratioDSwechsel777. 

—  Laubblfitter  74. 

—  Pflanze  834. 

—  Sprossformen  73. 

—  Wurzeln  37. 

—  Zoospermien  625. 
Moreen,  Befrucht.  850. 
Moricanda  arvensis  489. 
Morus  alba  34  2. 

Mucor   7,  9,   36,  444,  260, 
466. 

—  Mucedo  364  f.,  770. 

—  racemosus  379. 
Mucorineen  347,  770. 
Muhlenbeckia    platyclada 

62. 
Musa,  Blatt  55. 

—  Blattscheiden  84. 

—  Sprossknospen  473. 

—  Milchgef^Be  489. 

—  Fette  Ole,  Slfirke  300  f. 

—  Hillii  334. 

Muscari ,     Achselknospen 

474. 
Muscineen  (s.  Moose),  Vege- 

tationspunkt  464. 

—  Verzweigung  474. 
Mutisia  clematis  693. 
Mutterspross  44. 
Mutterzelle  4  04,  4  05. 
Mycelium  8,  40,  78,  375. 
Myosotis,  Inflor.   499. 
Myriocepbalus  606. 
Myriophyllum  283. 
Myrtaceen  493,  334. 
MyxamOben  637. 
Myxomyceten  92,  384,  637. 
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Nachtstellung  d.  Blattes  d. 

Feuerbohne  655. 
Kacktsamige    Pflaozen    (s. 

GymDospermen). 
Nadelhtilzer  (s.  Coniferen), 

Cuticttla  122. 
NKbrsalze,    im   Boden  ab- 

sorbirte  244. 

—  WirkuBg  auf  Transpira- 
tion 233. 

N^ihrstoffe  der  Pflanze  264. 

—  absorbirte  325. 

—  im  Milcbsaft  353. 
N&hrstofildsung ,    Pflanzen 

in  204. 

—  fractionirte  267. 

—  f.  Hefe  377. 

—  Ern&hrung    von    Land- 
pflanzen  durch  264. 

—  Zusammensetzung  266. 
Najas  546. 

Narbe  807. 

Nasturtium  officinale   478. 
Nebenblatter  542. 
Nebenproducte    des   Stoff- 

wechsels  324. 
Nebenwurzeln     408,     467, 

744,  750. 
Nectar,  Bedeutung  852. 
Nectarien  264. 
Neottia  Nidus  avis  49,  24, 

27,    70,    358,  864,  867, 

387  428. 
Nepenthes    64,    368,    373, 

382,  694,  696. 
Nephrolepis  420. 
Nervatur  52,  53,  4  38,  24  0. 

—  mechanische  u.  physio- 
logische  55. 

Nerven    (thier.),    Reizfort- 

pflanzung  64  9. 
Nessel,  Brennhaare  4  34. 
Neuseelfiindischer  Hanf  60. 
Nichtcellultire  Pflanzen  85. 

740. 
Nicotiana,  Bastardbefruch- 

tung  839. 

—  Embryo  430. 

—  hybride  837. 

—  Langsdorfii  838. 

—  paniculata  838. 

—  Tabacum,  Stftriie  303. 
Nigelia  838. 

Nitelia  flexilis  849. 
Nostocaceen  44  2. 
Nothochlaena  4  96. 
Nothoscordon  fragrans  4  4  0. 
Nuclein  273. 

—  Bedeut.    bei    Befrucht. 
820,  822. 

—  der  COloblasten  4  4  4. 

—  Fflrbung  4  4  5. 


Register. 

Nuclein,  Verhalteo  b.  Kern- 
theilung  4  08. 

—  Bedeut.  in  den  Vege- 
tationspunkten  825. 

Nuclei nstflbchen  4  09. 
Nuphar,  Behaarung  4  84. 

—  Blatt  749. 
Nussbaum.  Blatt  59. 
Nutation  559,  «72. 

—  kreisende  (rotirende) 
573,  693,  700,  704  f. 

—  revolutive  692. 
Nutationsbewegungen    672. 
Nycandra  837. 
Nymphaea,  Blatt  74  9. 

—  alba,  BlUthenbewegung 
669. 

—  micrantha  478. 

—  Nervatur  57. 
Nymphaeaceen  434,  545. 

0. 

Obst,  Fruchtfleisch  325. 
Oedogonien,  Schwfirmspo- 
ren  626. 

—  Wurzel  40. 
OenantbePbellandrium  435, 

437. 
Oenothera  667. 
Oleander  59,  802. 
Oncidium  altissimum  32. 

—  mikrochilum  850. 
Oogonien  4  4,  769,  775,  776, 

828. 
Ophioglosseen  472. 
Ophioglossum  479. 
Ophrydeen  30. 
Ophrys  49,  327. 
Opium  4  84. 
Opuntia    64,    494,    524  ff,, 

535. 
Orangen  4  93,  325. 
Orchideen  358,  362. 

—  Befrucht.  548,  849,  852. 

—  bez.  Endosperm  84  4. 

—  Fruchtbildung  550. 

—  Luftwurzeln  84,  420. 

—  saprophyte  70. 

—  unterird.  Sprosse  70. 

—  Verwandtsch.u.physiol. 
Eigensch.  von  einander 
unabh&nRig  692. 

—  griine  Wurzeln  32. 
Orchisknolle,  Salep  4  90. 
Organe,  Correlation  54  3. 

—  gleichartige  als  Mitbe- 
werber  54  4. 

—  Bildung  465. 

—  Bildung,  intercalare, 
exogene,  endogene  469. 

—  Bildung  neuer  407. 

—  rUumlich-zeitliche  Ent- 
stehungsfolge  467. 

—  der  Fortpflanzung  765. 


Organe,  Stoff  o.  Form  St 5. 

—  uberwintemde  403. 

—  Bildung  an  deu  Yegeta- 
tionspunkten  460. 

—  verscbiedene  ReaclioDS- 

fUhigk.  g.  ftussere  Ricfat* 

krSfte  505. 
Organographie  der  Yegeta- 

tionsorgane  3. 
Omithogaium    umbelialain 

668. 
Orobanche49,  24,70,  960, 

887,   439,   477,  817. 
Orthogonale     Trajectorieo 

433. 
Orthotrope      KeimpQaozeo 

495. 
Orthotrope  Organe  145. 

—  sind  radifir  746. 

—  St^mme  746. 
Oscillarieen  44  2. 
Osmunda    regalis  S9,  3i, 

788. 
Osteolith,    Corrosionsbilder 

242. 
Osterluzei  703. 
^xalideen,  Schlaf- u.Wacb- 

be^egung  655. 

—  Reizbarkeit  673. 
Oxalis,  Driisen  194. 

—  Dunkelstarre  6<3. 

—  Heterostvlie  850. 

—  Reizbarkeit  680. 

—  Tag-  und  NachtstelMS 
654,  659. 

—  acetosella,  BefruchluDg 
854. 

—  camea,    Bewegungs- 
organ  664. 

—  Beweg.   d.  Blattes  659. 

—  mikrantba  854. 

—  Ortgiesli  309. 

—  rosea  und  valdivieosis, 
BliithenbeweguDg  669. 

—  sehsitiva  854. 
Oxals£iure  273,  320. 
Oxydationsvorgfinge  iD.Atb- 

mung  verbunden  391 

P. 

Paeonia,  Fruchtknoten  803. 
Pallisadenschicht  544. 
Palmellaceen  285,  320,  630. 
Palmen,  Dornen  32. 

—  Endosperm  332. 

—  GemBbiindelverlauf  50, 
434. 

—  mondcische  806. 

—  Sprossvegetationspunkl 
464. 

—  Sprossaxe  54. 

—  Stachelo  65. 

—  WachsthumsrichtuDg 
745. 
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urzeln  16* 

Penicillium    glaucum     84, 

775. 

766,  830. 

pium  481. 

Pentastemon  837. 

en,  MilchrObren 

Peperomia,  Callus  598. 

Peptone  als  Nahrung   der 

181. 

Pilze  378. 

en,  BefruchtuDg 

Peptonbildende     Fermente 

• 

382. 

3enz  499. 

Peptonistrende  Enzyme  342. 

lus  593. 

—  Ferment    von    Drosera 

byll  34  S. 

872,  von  Nepenthes  374. 

1  196. 

Periblem  414. 

ten  154. 

Pericambium  4  77. 

rachsender  595. 

Periderm  4  72,  177,  227. 

130. 

Periklinen  434. 

31. 

—  als  Ellipsen  436. 

105,  771. 

—  als    confocale    Ellipsen 

0,   357  ff. 

438. 

33. 

Periodische      Bewegungen 

817. 

619  f. 

ing  364  f. 

Peristom  157,  781  f. 

mg   u.   Enzym- 

Peronospora  infestans  361, 

:  360  f. 

875. 

ien  35,  366. 

Perono-sporeen  863,  828. 

mpflanzen  ver- 

Peziza  convexula  105. 

366. 

Pfeilkraut,  KnoUe  49. 

3. 

Pfingstrose ,    Frucbtknoten 

5. 

808. 

33. 

Pfirsich,  Bastard  838. 

reductrend  33. 

Pflanzenalkaloide  824. 

s  9,  73. 

Pflanzenphysiologie   3,    12. 

;hten  41. 

Pflanzenstiuren  325,  578. 

1  501. 

Pflanzensaure  Salze  578. 

e  Lichtw.   654. 

Pflanzenstructur  94. 

,     Chlorophyll- 

Pflanzensubstanz ,   Erzeug. 

155. 

der  orgahischen  282. 

51,  353. 

—  organ. istverbrennl.  282. 

ndiges  149. 

Pbaeophyceen  472. 

luss  353. 

Phajus  309. 

enz  351,  353. 

Phallus  impudicus  422  f. 

^ewegUDg  209. 

Phanerogamen ,      Bastarde 

gewebe ,     Fort- 

837. 

von      Stttrke, 

—  Eizelle  4  48. 

Fett,  Asparagin 

—  Pollenkorn  u.  Embryo- 

sack  797. 

zellen  88. 

Pharbitis  hederacea  707. 

ramm  498. 

Phaseolus,       Dunkelstarre 

Desis  821. 

613. 

tchs  557. 

—  GerbstofTschl&uche  189. 

Ranken  65,  689, 

—  Schlingsprosse  63. 

—  Windungsrichtung  703. 

693,   699. 

—  muUiflorus,  Bewegungs- 

anze  195. 

organe  655  f. 

485. 

—  Tag-    u.    Nachtstellung 

,     Embryosack 

651. 

—  Stfirkebildung  303. 

825. 

—  Tiipfel  97. 

Q  195. 

—  Wachsihum  563. 

spermbewegung 

—  Wachslh.  i.  Finstern  538. 

—  Wurzeln  746. 

I. 

—  Wurzelquerschn.  177. 

^49. 

Phelloderma  4  73  f. 

alis  41,   521. 

Phellogen  173  f. 

261. 

Pbilodendron  31,  309. 

Phloem  4  48. 

Phdnix  dactylifera  341   f. 
Phormium  tenax  60. 
Phosphate   durch  Wurzel- 

haare  eintretend  241. 
Phosphor,  zur  Assimilation 

nOthig  273. 
Phosphorescenz  383. 

—  durch  Athmung  397. 
Phosphorsdiure  34  3, 
Phosphorsaurer    Kalk    zur 

N&hrstoffldsung  266. 

—  imVegetationsboden240. 
Photographisches     Papter, 

Wirk.  farb.  Lichts  292. 
Pbotometrische    Methoden 

288,  290. 
Phototonus  643. 

—  bez.    spontan.    Beweg. 
der  Bmtter  654. 

Phycomyces  nitens  8. 
Phycomyceten  41,  776. 
Phyllanthus  62. 
Phyllocactus  61,  838. 
Phyllocladus  62. 
Phylloxera  843. 
Physalis  837. 
Physarum  album  638. 
Physcia  parietina  364. 
Phystologische  Eigenschaf- 

ten    von    d.    systemat. 

Verwandtschaft    unab- 

h&ngig  692. 
Physma  chalaganum  364. 
Phytelephas  332,  342,   813. 
Pilea  850. 
Pilobolus,  Eiweisskrystalle 

332. 
Pilostyles  42,  363. 
Pilularia  51,  497,  630. 
Pilze  357,  360  ff.,  874. 

—  baumt^dtende  340,  375^ 
381. 

—  Befruchtung   769,    828, 
831. 

—  Brutzellen  479. 

—  Calciumoxalat  188. 

—  Conidien  822. 

—  Ernahrung  374,  376. 

—  kiinstl.  ErnKhrung  377. 

—  fermentative     Wirkung 
876. 

—  Fortpflanzung  769. 

—  Fruchttrftger  78. 

—  G&hrwirkung  379, 

—  Gewebe  456,  458. 

—  Kohlensttureabscheidung 

285. 

—  beztigl.  Monotropa-Er- 
nfthrung  368. 

—  Mycel  78. 

—  Wirkung      auf     Nfihr- 
pflanze  864. 

—  Oogonien  828. 


i 


876 

Pilze,  Phosphorescenz  897. 

—  Protoplasma  9%. 

—  Regeneration  765. 

—  Ruhesporen  847. 

—  Schwarmsporen  6i5. 

—  keine  Sexualorgane  880. 

—  Tropfenaasscbeidung 
760. 

—  Wachsthum  424  f.,  454. 

—  Kraft  wachsender   595. 

—  Wurzeln  40. 

—  Zellen  85. 

—  Zellkerne  86,  95. 
Pinguicula  832,   372,    430, 

497,  749. 
Pinie,  Keimung   328,    799. 
Pinus ,      Nadelquerscbnitt 

454. 

—  im  Winter  34  4. 

—  Pinaster,  SpaltOffnang, 
Cuticula  4  28. 

—  Pinea  323,  800. 

—  silvestris,  Holz  44  8,  4  67, 
Piperaceen  490,  208. 
Piptocephalis  862,  770. 
Ptstacia  terebinthus  4  92. 
Pistacie,  diticiscb  806. 
Pisum  sativum  64,  564. 
Piagiotrope  Aesto,  Verhal- 

ten  der  Knospen  757. 

—  Organe  74  6,  745. 

—  sind  geotrop.  u.  helio- 
tropisch  754. 

—  bestehen  aus  querge- 
stelUen  ortbotrop.  Thei- 
len  753. 

—  Sprosse  d.  Epbea  755. 
Planarien,  Chloropbyll  285. 
Plantago  major,   Gef.-biin- 

del  4  36. 
Plasmodium  92,    424,  686, 

648. 
Plasmolyse  579  f. 
Platane,  Borke  4  74. 

—  Tropfenausscheid.   260. 
Platycerium  Willingii  27. 
Plerom  4  52,  44  4. 
Plumbagineen ,     koblens. 

Kalk  4  97. 
Podostemeen,  Wurzel  32. 
Pogostemon  patschouli  495. 
Polare  Ausbildung  485. 
Polarit^t  485. 
Pollen  84. 

—  Scbutz  859. 
Pollenkt)rner4  4,  427,  84  4, 

84  9,  824. 

—  Cuticula  427. 

—  Entstebung  405  f. 

—  d.  Gymnospermen  803. 

—  als  Mikrosporen  796. 

—  Wirkung548. 
PoUenmutterzelle  4  06,  428. 
PoUensack  4  06,  806. 
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PoUenscblaucb  796,  844, 
820  f.,  822,  826,  828. 

PoUeniibertra^sung  darch 
Insekten  852. 

Polienzelle  4  06  f. 

Pollinodium  770. 

Polygonen  62,   4  96. 

Polygonum,  Bewegung  d. 
Bmtter  667. 

—  ampbibium  546. 

—  dumetorum  707. 

—  scandens  708. 

—  Sieboldi  557,  723. 
Poly  poms  384. 

—  igniarius  384. 
Polysiphonia,  Krystalle  382. 
Polytrichum  779. 
Populus,  Krystalle  4  87. 
Portulaca  667. 
Postembryonale     Gestal- 

tungsverh£iltnisse  585. 
Potamogeton  2 S3,  744. 

—  natans  57. 

Primula  bez.  Bastardirung 
838. 

—  Kopfbaare  4  96. 

—  Tropfenausscbeid.   260. 

—  chinensis,  Driisenbaare 
4  95. 

—  Gef.  Bundel  4  36. 
Primulaceen ,    Heterostylie 

850. 
Profilstellung  654. 
Protballium  834. 

—  von  Equiselum  784. 

—  der  Fame  39,  534. 

—  V.  Selagtnella  794. 
Proteaceen ,     Sklerencbym 

454. 
Protococcus  364. 
Protonema  37,    74,    479  f., 

777. 
Protoplasma  86,  824. 

—  Ascbe  273. 

—  Atbmung  vermittelnd 
889,  304. 

—  Bestandtbeile  87. 

—  Bewegung  90,  4  34,  736. 

—  Circulation  644. 

—  der  COloblasten  4  4  4. 

—  Continuitfit  99. 

—  Continuitdt  innerbalb 
der  Tiipfel  98,  683. 

—  Eiweisssubstanz  87. 

—  FormSinderung  w&hrend 
d.  Wacbsens  89. 

—  freies  92. 

—  als  Lebenstrttger  86. 

—  LicbtempfSnglicbk.  646. 

—  durchUcbtintensitfitfil- 
trationsfftbiger  666. 

—  Molecularstructur  87. 

—  Verfinderung  bei  Reiz 
683. 


Protoplasma,  in  Reserre- 
stoffbeb^ltern  S39. 

—  Scbwerkraft  auf  Mole- 
cularstructur dess.wir- 
kend  639. 

—  Sichtbarmachung  89. 

—  Str^mungen  384. 
Protoplasmagebilde,  Reiz- 

barkeit  und  Beweglicb- 
keit  625. 

—  nachtrdgl.  Degradation 
325. 

Proloplasmaschlaacb,  Zo- 

sammenziehung  684. 
Prunus  avium  261. 

—  cerasifera  435. 

—  laurocerasus  474,  Ml. 

—  padus  542. 
Psilotum  62,  69,  77. 
Psoralea  hirta  496. 
Pteris     aquiline,    StiQun- 

querscbnitt  442. 

—  Gefassbundcl  487. 

—  Rhizom  68. 

—  aurata  496. 

—  cretica  838. 

—  flabellata  227. 

—  hastata  454. 

—  serrulata  637,  787. 
Pyramidenpappel  745. 


Quamoclit  luteola  707. 
Quecke  67. 
Quecksilberversuche,  bet 

TranspirationssiromJ'  *. 

24  6. 
Querscbnitt  482. 
Querspannung     583,    ^^> 

596. 
Querverlaufende  Strangver- 

bind.  an  d.  Knoten  US. 

B. 

Radittrer  Bau,  Unterscbied 

vom  Dorsivenir.  496. 
Radi&re  Organe  487. 

—  Verbindung  mit  dorsiv. 
495. 

Radiar-ortbotrope     Organe 

497,  746,   748. 
Rafflesia  74,  359  f.,  847. 
Rafflesiaceen  86,  477. 
Randzellen  457. 
Ranken  63,  689. 

—  dicke  und  diinne  699  f. 

—  cbarakteristischeEigea- 
schaften  692. 

—  Einrollung  695,  697  f. 

—  Wendepunkte   der  ein- 
geroUten  696. 

—  kreisende  Nutation  700. 

—  Mechanik  der  Reizkrum- 
mungen  697. 
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tpflanzung  des 
6,  695. 
ungen  des  Rei- 

gegen    Reize 

ihe  der  Kriim- 
697. 

im    Gewebe 
zten  699. 
tiorpheSprosse, 
i  etc.  691. 
im  698. 
istocks  4  0. 
1  Wurzel  82. 
:en  63,  689. 
692. 

inollen  30. 
3  546. 
6. 

att  55. 
der  Reserve- 


twegungen  672. 

)rmeD  9. 

1  765. 

lospen  49. 

urzel  27. 

,  523,  605,  680. 

10. 

lenederOrgane 

;he  d.  ftussern 

g  745. 

)sa  673. 

ler  Reizbewe- 

85. 

aodien  638. 

mat.     Gebilde 

ilirenden  Pro- 
641. 

toplasma     das 
i  Reizbare  685. 
1    der    Proto- 
blfiucbe  684. 
ig.  Sprossaxen 

3f.  voD  Berbe- 

igen,  Mechanik 

t  f. 

zung  616,  618, 

1  608. 

,    Gleichartig- 
bei  verschted. 
;hen  622. 
iscbe  782. 
irasiten  360. 
S83. 

irtigkeitv.Reiz- 
u.  Retzursache 


Reizwirkang ,    UDterschied 
V.  physikaHscher  606. 

—  ZweckmSlssigkeit  623. 
Reizbare  Organe  674,  nicht- 

reizbare  Zust&nde  ders. 
612. 

—  Erschlaffen    darch  Er- 
scbtitteruDg  675. 

—  Slructur  609. 

—  Targescenz   u.  Volum- 
anderungen  677,  683. 

—  Wasserausstossung  679, 
682. 

Reseda  odorata,  Entw.  der 

Bluthe  500'. 
Reservesto£fe  287,  326. 

—  Formen  328. 

—  Reactivirung  339. 
ReserYestofTbehSilter43,322, 

326  f.,  350,  403. 
Retardirende  Lichtwirkung 

567. 
Rettig  30,  177. 
Rhabarber,  57,  196. 

—  Bluthe  466,  488. 
Rhamnus     cathartica     65, 

420. 

—  Frangula  169,  206. 
Rhaphipbora  31. 
Rbeotropismus  761. 
Rbeum  officinale  303  f. 
Rhinanthus  36,  359,  361. 
Rbizinen  42. 
Rhizocarpeen  498,  789. 
Rhizoiden  37,  42. 
Rbizom  68,  74,  766. 

—  d.  Equiseten  782. 

—  Fortpflanz.   durch    829. 

—  Reservestoffe  326. 

—  Verwandlung  in  Laub- 
sprosse  536. 

Rbizomorpha381,  397,  735. 
Rhododendron  838. 

—  ferugineum,  Driisenl95. 
Rhodora  838. 

RhodosperminkrystaIIe382. 
Ribes,  Knospen  196. 

—  nigrum,  Kork  173. 
Ricinus,  Eiweisskrystall  im 

Aleuron  331. 

—  GefUssbundel  141,    144. 

—  Gerbstoffzellen  191. 

—  Keim  366  f.,  816. 

—  Oxalatkrystalle  187. 

—  Same  816. 

—  Stfirkebildung  303. 
Riedgraser  67. 

Rinde,  secundSre  162,  165, 

171. 
Rindenbildung,  Dicke  590. 
Rindenparencbym  167. 
Rindenring  586. 
Rindenspannung  591. 
Rindenstrahlen  165. 


Ringelborke  474. 
Ringschnitt  206,  586. 
Robinia  420. 

—  Adv.-sprosse  479. 

—  Chlorophyll   3 12. 

—  Knospen  48. 

—  Reizbarkeit  680. 

—  Wurzelsprosse  27. 
Roggen,  Befrucht.  850. 
Rohrkolben,   Wachsthums- 

richtung  744. 
Rohrpalme  688. 
Rohrzucker  339. 

—  reizt  Spermatozoen  636. 
Rosaceen  -Bltithenknospe 

463. 
Rose  von  Jericho  606. 
Rose,  Stacheln  65. 

—  eingesenkter    Vegetat.- 
punkt  463. 

Rosskastanie ,    Chlorophyll 
812. 

—  etiol.  538. 

—  Knospen  196,  512. 
Rustpiize  375. 

Rotation  d.  Protoplasmas  90. 
Rotbbuche  495. 
Rothholz  171. 
Rothtanne,     Gipfelbiidung 

509. 
Rottrende  Nutation  573. 
Riibe,  iDiastase  341. 
Rubinglas     bei    heliotrop. 

Versuchen  789. 
RiJckbildung  9. 
Rudimentfire  Formen  9. 
Ruellia  clRudestina  851. 
Ruheperioden  345. 
Ruhesporen  347. 
Ruhezustand  403. 
Runkelrube  30,  178. 

—  Enzym  341. 

—  Giykose  354. 

—  Rohrzucker  332. 

—  Wurzelrosette  46. 
Ruscus  aculeatus  62. 

—  hypoglossum,   Nervatur 
55. 

Russelia  juncea  62. 
Rutaceen,  Driisen  193. 

S. 

Sabal  745. 

Saftstrom ,    Capiilartheorie 

214. 
Sagittaria  49,  546. 
Salep  190. 
Salix,  Krystalle  187. 

—  grandifolia,  Gefiissbiin- 
del  des  Blattes  135. 

—  Nervatur  210. 
Salpeterstiure  276,  280. 
Salpetersaure  Salze  276,31 9. 
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Salpetersaures  Kali ,  Kry- 
slallisatlon  610. 

—  zurNahrstofflOsung  266. 
Salvia,  Knospen  4  96. 

—  hirta  851. 
Salvinia,  Blotter  70. 

—  Sporen  789. 

—  Mikrosporen  804. 
Salviniaceen ,     Interfoliar- 

theile  46. 
Salze,  nothwend.zumAssi- 

milationsprocess  201. 
Sambucus,  Burke  174. 

—  Chlorophyll  342. 

—  Gerbstoffschlttuche  4  89. 

—  Knospen   4  98. 

Same,    Aschenarmulh  274. 

—  Ausbildung  des  Embryo 
847. 

—  Flugorgane  4  80. 

—  Keim.    fetthattiger    338. 

—  als  Makrosporangium 
847. 

Samenkorn ,  EiweiOstoffe 
330. 

—  Bildung  des  keimf^higen 
799. 

—  phanerogames  793. 

—  Reservestoffe  287. 
Samenknospen     44,     466, 

798,  847. 

—  von  Abies  798. 

—  anairope  809. 

—  d.  Bliilbenpflanzen  807. 

—  der  Gymnospermen  807. 

—  Mikropylc  828. 

—  orthotrope  809. 

—  von  Taxus  797  f. 

—  Wachsthum  449. 
Samenpflanzen,    Fortpflan- 

zung  800. 
Samenschale  der  Coniferen 
803. 

—  des  Ktirbis  83. 
Sandarac  492. 
Santalum,  Embryosack809. 
Saprolegnia  375,  636,  828. 
Saprophyten     70  ,     857  f., 

362  f.,   ^75. 
Sarcine  380. 
Sargassum  76  f. 
Sauerklee,    Bewegung   des 

Blattes  659. 

—  Bewegungsorgan  660. 

—  Reizbarkeit  680. 

—  periodische  Bewegung 
649. 

—  Tag-  und  Nachtstellung 
654,  659. 

Sauerstoffabscheidung  aus 
griinen  Organen  288. 

—  bei  hdherem  Kohlen- 
sliuregehalt  der  Luft 
302. 


Sauerstoffabscheidung  als 
Function  der  Wellen- 
iKnge  des  Lichts  294. 

Sauerstoffaofnahme  888. 

Saugkraft  der  Wurzeln  239. 

Saugwarzeln  4  9. 

SSiure,  Betheil.  am  normal- 
wacbsenden  Spross  598. 

Saxifragen,    Kalk  497,  260. 

Scammonium  4  90. 

Schaf»2arbe,  Blatt  59. 

Schachtelhalm  (s.  Equi.se- 
tum^),  Ausl&ufer  67. 

—  Fortpflanzung  u.  Gene- 
rationsw.  782. 

—  mit  zweierlei  Sporen 
789. 

—  Sprossaxe  62. 

—  Warzelhaare  69. 
Schatten  der  Wilder  289. 
Schattenseite,     Wurzelbil- 

dung  529. 
ScheideiA^and  zwischen  Ge- 

webe-Zellen  4  4  7. 
Scheidew&nde     bei     ZelN 

iheilung  4  04. 
Scheitelregion  v.  Equisetum 

48. 

—  von  Helianthus  47. 

—  von  Zea  47. 
Scheitelzelle  444,  450,  475. 

—  von  Chara  4  02. 

—  der  Farnwurzeln  454, 
457. 

—  der  Gef^sskryptogamen 
454. 

—  Natur  ders.  456. 

—  quersegroentirte  453. 

—  tetraedrische  454  f. 

, —  als  LUcke  im  Construc- 

tionssystem     des    Yeg. 

punkts  456. 
Schichtung    der    Zellwand 

96. 
Schiefblatt  492. 
ScbildfOrmige  Haare  430.' 
Schimraelpilz  84,  458,  344, 

766,  830. 
Scbizomycelen  380. 
Schlafbewegun^en  d.  Laub- 

und  BlumenblfiUer  650. 

—  der  Biumenkronen  668. 

—  ohne  abgegliederte  Be- 
wegungsorgane  667. 

Schlaf-    und    Wachbeweg. 

darch    para  ton.    Licht- 

reize  654  f. 
Schlafende  Augen  475. 
Schlaucbgefdsse  4  90. 
Schleim  4  85. 
Schleimpiize  637. 
Schliesshaut     der     Tiipfel 

97  f.,   592. 
Scbliesszellen  408,  4  08, 424. 


Schlingen,  verschiede^eA 
ten  dess.  740. 

8chlingpflanze63,  688, 70 
Aeussere  Erscheioui 
schlingend.  Sprosse70 
705. 

—  Reizbarkeit  740. 

—  Mechanik  des  Wiode 
704,  706. 

—  schweb.  Sprosse  kei 
Schraubenwind.  108. 

—  Windungen  obDeStiil 
707. 

—  Ursached.Windens7( 

—  Zahl  74  3. 
Schlingsprosse    68,    7( 

706. 
Schmarotzer  (s.  Parasite 
70. 

—  Embryo  847. 

—  Entstehuog  derBtiith 
476. 

—  keine  Kohlensanre « 
setzend  285. 

Schuppen,  unterird.  Sli 
Schuppenbildung  ausLau 

blattanlagen  5H 
Schuppenborke  474. 
Schw&mme ,      Cbloropb 

285. 
Schwa  mmparenchym  &^ 
Schwammschicht  des^^ 

pbylls  544. 
ScbwfirmbeweguDg  736. 

—  Geschwindigkeit  ™ 
Form  628. 

—  passive  durch  Was* 
strOme  634. 

Schwttrmer,  sexuelle  7< 
Schwttrmsporen  485, 6^ 

—  der  Algen  92. 

—  chemische  Rciie  63' 

—  Reizung  durch  L> 
633  f. 

—  Wirkung  farbigenLw 
635. 

Schwfirmzelle  4  43,  628 

—  Beweg.   738. 

—  chem.  Reize  636. 
Schwefel,    Bedeut.  f.  ^ 

mil.  273. 

—  der    ELweissstoffe 
349. 

Schwefeleisen,  Vermeii 

der    Bildung    von, 

Wasserkulturen  26 

Schwefelsaure  Salze  3 

Schwefelsaurer    Kalk 

Nfihrstomosung  26 

—  Magnesium  zur  N 
stoffl<$sung  266. 

Schwellungs-  u.  Spanno 
periode,     tSgliche 
PflanzenkOrpers  60 
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)esUndige    Ein- 

;  545. 

uQg  in  der  Zeit 

:ung  auf  Bildung 
;etationspunkten 

t,  Empfindlichk. 
ize  fiir  745. 
trop.  Kriimmun- 
I. 

icularstructurd. 
isma      wirkend 

iasen  77. 
[idePflanzen486. 
mrzeln  3S. 
irilimus  751. 
1  833. 
327,  644. 
ium  57. 

182. 
ineen  6i,  809. 
366. 
fungifornie    71 , 

elegans  703. 
Iter  184,  325. 
bryonalen    Ge- 
S6. 

Inhalt    Flussig- 
89. 

itzlose  324. 
3,  Epithel  193. 
rgaoe ,     Milch- 
181. 
ucbe  189. 

scens  125. 

iatt  749. 

31. 

am  Vegetaiions- 

(51. 

I  428. 

se,    Anisotropie 

eln  6,  16,  21. 
Keimung  793  f. 
Lichtbediirfniss 

»oren  804. 

iurereiztSamen- 

36, 

zelle  450. 

789. 

xe  46,  116. 

ilecbtl.    Genera- 

27,  31. 
haare  28. 
ens  795. 
lifolia    28,    116, 

a  28. 


Selaginella,    Marlensii    28, 

795. 
Selbslbefrucbtung  848  ff. 

—  Mecbanismen  zur  Ver- 
meidung  856. 

Selbsterwfiirmung      383, 

394  ff. 
Selbstregistrirendes    Auxa- 

nometer  564. 
Selbststerile  851. 
Sempervivutn  314. 
Senecio  vulgaris  667. 
Senf,     beliotrop.     Kriimm. 

733. 

—  Wurzelbaaremit  Boden- 
theilcben  240. 

Senker  33. 
Seta  781. 
Sexualitdt  770. 

—  ScbwSchung  d.  Bastarde 
841. 

—  Verlust  833. 
Sexualorgane  43,  769. 
Sexualzellen  819. 

—  Einfluss  der  Abstamm. 
derselben  auf  den  Er- 
folg  d.  Befrucbt.  847. 

—  nab  verwandte  847. 
Sexuelle  Affinttttt  838. 
Sicyos  691.  693. 
Siebparencbym  147. 
Siebplatten  147. 
Siebrdhren    98,    140,    144, 

146  ff.,  167. 

—  Ausquellen  des  Inbalts 
351. 

—  Bildung  der  Eiweiss- 
stoffe  320  f. 

—  Gewebedmck  353. 

—  pbysiol.  Bedeut.  356. 

—  d.  secund.  Rinde  171. 
Siebtbeil  der  Gefttssbundel 

140  f. 

—  Fortleitung  der  plasti- 
scben  Stoffe  350. 

Silene  667,  838. 

—  inflata,Bastardirung838. 
Sinapis  alba  22,  738. 
Sinnpflanze  673. 
Sipboneen  189,  332. 
Siphonocladium  91. 
Sklerencbym  152  f.,  546. 

—  leitet  den  Saftstrom 
207  f. 

Sklerencbymscbeide  143. 
Sklerencbyinstr&nge  585. 
Sklerencbymzelle   97,  187. 
Smilax  65,  693. 

—  sarsaparilla  57. 
Solanum  837. 

—  Beweg.  667. 

—  Slacheln  65. 

—  Stttrke  303. 

—  atrosanguineum  65. 


Solanum   jasminoides    64, 
691,  695. 

—  pyracantba  65. 
Sonnenrose,  Blattbewegung 

667. 

—  Heliotropismus  732. 

—  Samen  815. 

—  Sprossvegetationspunkt 
461. 

—  Wurzeln  18. 
Sonnenspectrum  290. 
Sonnenwende  732. 
Spaltdffnungen     121,     173, 

203,  227,   804. 

—  Entwickiung  103,  108. 

—  Function  125,  231  f. 

—  Grfisse  124. 

—  von  Marcbantia  76. 

—  von  Pinus  128. 

—  Scbliesszellen  124. 

—  Zabl  124. 
Spallpilze  380. 
Spannungsintensitat  bei  Ge- 

vebespannung  596. 
Sparganium  744,  751. 

—  raroosum,     Eiweisskry- 
stalle  331. 

Spargel,  Rbizom  68,  723. 
Spartium  junceum   62,  77. 
Specialmulterzelle  107. 
Speciesbastard  836,  840. 
Spectrum,  bezugl.  Assimil. 
738. 

—  chem.  wirksamer  Tbeil 
292. 

—  bezugl.    der    beliotrop. 
Wirkung  739. 

—  yerschiedene    Regionen 
293. 

Specularia  perfoliata  851. 
Spermakern  823. 
Spermatozoen  113. 
Spermogonien  769,  775. 
Sphlirokrystalle  des  InuUn 

333. 
Spbaeroplea  435. 
Spbagnum  466. 
Spiegelfasern  165,  434. 
Spindelfasern  110. 
Spirale,  genctische  498. 
Spiralfaser  145. 
Spiral  fasergef^sse  145. 
Spiraltheorie ,     Abweisung 

derselben  497. 
Spirillum  880. 
Spirogyra  485,  772. 

—  Zuriickziebung  desPro- 
toplasmascblaucbs  684. 

—  Stfirkebildung  301. 

—  Wurzel  40. 
Spitzenwacbstbum  556. 
Splint  170,  206. 
Sporangien  14,  43,769,  791. 

—  Pollens&cke  als  806. 
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Sporangientr&ger  d.  Equi- 

seten  782. 
Sporen  4  4,  347,    427,    769, 

824  f. 

—  Cuticula  427. 

—  Felt  348. 

—  der  Kryptogamen  84. 

—  zweierlei  789. 
SporenbilduDg  bei  Ascobo- 

lus  774. 

—  bei  Equisetum  788. 

—  der  Moose  u.  Gef&ss- 
kryptogamen  784. 

Sporenkapsel  der  Moose 
784. 

Sporenkeimung  von  Equi- 
setum 784. 

Sporenpflanzen  800. 

SporenschlGiuche  von  Peziza 
4  05. 

Sporogonium  777,  784,  884. 

Spross  5,   4  3,  43. 

—  Blatiahnliche  77. 

—  oberirdische;  metamor- 
phe  Formen  64. 

—  reducirte  der  chloro- 
phyllfreien  Pflanzen  70. 

—  rudtmentttre  73. 

—  unterirdische  66. 

—  wurzelSlhnliche  68. 
Sprossaxe  6,  44,  54. 

—  Anordnung  der  Blotter 
und  Seitensprossen  497. 

—  Bewegang  im  Raum  558. 

—  Epidermis  425. 

—  mit  gekreuzten  Blatt- 
padren  758. 

—  Aufwfirtskriimm.  normal 
senkrecht  wachsender 
722. 

—  geotrop.  Krumm.  schief 
gestellter  724. 

—  Form^nderung  wSihrend 
der  geotrop.  Kriimmung 
724. 

—  geotropiscbe  Kriimmung 
diclier  u.  dUnner  723. 

—  bleibende  Kriimmung  d. 
geotropiscb  aufgerichte- 
ten  725. 

—  heliotropiscbe  Kriim- 
mungen  732  f. 

—  Organisation  49. 

—  succulente  64. 

—  Torsionen  757. 
Sprossbildung,  Degradation 

74. 

—  aus  Wurzeln  27. 
Sprossformen  d.  Algen  73, 

75  £f. 

—  metamorphe  und  redu- 
cirte 64. 

—  typiscbe  d.  GefaCpflan- 
zen  43. 


Sprossgipfel,  Gefafibtindel- 
verlauf  (Clematis)  4  34. 

Sprossknospe ,  adventive 
478. 

—  im  finstern  Kasten  540. 
Sprosspol  485. 
Sprossseite   (Licht-,    Ober- 

seite)  486. 
Sprosssystem  44. 
Sprossungsebene  quer  zum 

einfallenden  Licht  534. 
Sprossvegetationspunkte 

408,  449,  464,   827. 
Stachelhaare  429,  272. 
Stacheln  65,  4  30. 
Stachys  66. 
Stamm  4  8. 

Stammeigne  Strange  4  36. 
Stapelia  -62. 
Starke  als  erstes  Assimila- 

tionsproduct  295. 

—  ausgewanderte  in  der 
Nacht  804. 

—  chem.  Substanz  336. 

—  Fette  aus  34  9. 

—  Fortleitung  354. 

—  Kleister  337. 

—  Ldslichkeit  337. 

—  als  Reservestoff  826, 
332  f. 

—  transitorische  845. 

—  in  Zellen  86. 
Starkebildner  299  ff.,  308  ff., 

835. 

Starkecellulose  336. 

Starkekdrner  im  Chloro- 
phyll 308. 

—  Schichtung  836. 

—  groOe  838. 

Starre     durch     elektrische 

Einwirkung  64  6. 
Starrezustande  642  ff. 

—  durch  chemische  Ein- 
fliisse  644. 

Staubblatt,  Taxus  798. 
Staubfaden,  Reizbarkeit  64  5, 

680. 
Staobgefafie  43,  806. 
Stechpalme,  Epidermis  4  22. 
Steckling  593. 
Steinfruchte  4  54. 
Steinzellen  454,  475. 
Stellungsverhaltnisse  482. 
Stephanosphaera    pluvialis 

627. 
Stereocaulon  ramosum  364. 
Stereum  384. 

Sternhaar  90,  427  f.,  430  f. 
Stickstoff    im    Chlorophyll 

345. 

—  der  EiweiCstoffe  275, 
349. 

Stickstoffbedarf  der  Pflanze 
280. 


Stickstoffnahning  der  ^^= 

378. 
StickstoffverbindangeiL 
Sticta  fuliginosa  365. 
Stipulae  542. 

Stoff  und  Form  545,  S^4 
Stoffwechsel  348. 

—  Bedeutung  derlline/sA 
stoffe  273. 

—  Nebenproducte  324. 

—  Producte  326. 
Slolonen  66,  745,  766. 
Stratiotes,  Wurzeln  49. 
Strauchflecbten  4S. 
Streifung  der  Zellwand96. 
Streckung  444. 

—  der  Axe  zwischen  ihren 
Organen  474. 

—  Einfliisse  auf  56^ 
Streckungsgeschwindigkeit 

554,   564. 
Strelitzia  58,  300. 
Strob  843. 
Stylidium,     Starre  darch 

elektr.  Wirkung  616. 
Stypocaulon  scopariam  431. 
Succulenten  59,  64,  Iti 
Sumpfgewachse,  Intercelltt- 

larraume  84. 

—  Wurzel  24. 
SuBholz  675. 
Sylphium  perfoliatum  M^- 
Symphytum,  Intlor.  *M. 
Sympodium  467. 
Synalyssa  symphorca  '**• 
Synergiden   840,  8i9,  «  • 
SyriDga,  Knospen  496, 5H. 

T. 

Tabak,  Etiolem.  538. 

—  KohlenstofT  278. 

—  Nervatur  57. 

—  Starke  300. 
Tag-  u.  Nachtstellung  der 

Blatter  650,  655  ff; 
Tamus  elephantipes  "t^^' 
Tanne,  Blattstellung  ^^^ 

—  Wirkung      wachsendcf 
595. 

Tannenzapfen    504 ,    "t^^f 

807. 
Taraxacum  officinale  S^> 

—  Bliithenbewegang  669. 

—  Inulin  832. 
Taxineen  62. 
Taxus  344,   797  f. 
Tectonia,  Holz  4  74. 
Telephora  384,  743. 
Temperaturencurve  566. 
Temperaturgrenze  289, 561 
Temperatur-oplimum  562. 
Tempera tur,  zu  hoheschSid- 

lich  563. 
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:iir,  Wirkang  auf 
sthom  66i  f. 
turschwankangen, 
Qg  d.  Bliilhe  durch 

1  V.  Drosera   872. 
407,  784. 
laceen,  Harzgfinge 

I  pellacida  766. 
•a  427. 
»  629. 

4. 

kugliger  u.  ellip- 
r  KOrper  443. 
swand    der    Zelle 

vioklig  404. 
*opismus  764. 
86,  359,  864. 
iha  dubia   27,  80, 

245,  249. 

,  48,  807. 

Sia  708. 

,  Driisen  4  95. 

vulgaris  4  95. 

ityphyllos ,     Holz- 

chnitt  442. 

erne  4  4  0. 

pross  44. 

slle  4  04,  4  05,   ge- 

ite  405. 

bar  66,  824. 

d.  Schlingpflanzen 

»prossaxen  757. 
;nder  Sprosse  742. 
Dorphor      Blutheo 

»1  732. 

I  446. 

en  446,  448,   467. 

ntia,    Staab^den- 

434. 
la  809. 
194,  824. 

pini  384. 
perda  884. 
itlon,Bedingangen 

It.  fiir  die  Ernfih- 
288. 

eilung  der  Nahr- 
durch  228. 
ing  der  Ntthrsalze 

marker  kein  War- 
ick  257. 
L  202. 

itionsflfiche  203. 
irasiien  359. 
itionsstroro ,     Ge- 
ndigkeit  24  4. 

,  Yorlerangen.    2.  Aufl. 


Transpirationsstrom  in  den 
WSnden  der  Holzzellen 
256. 

—  Versuche  mit  abgeschn. 
Zweigen  24  4. 

—  Vers,  mit  Farbstoflen 
244,  248. 

—  Versuche  mit  Lithium 
244  r.,  248. 

Trapa  natans  846. 
Trepomonas  agilis  686. 
TreppengenOe  446. 
Trichogyne  772. 
Trichomanes  488. 
Trifolium ,    Dunkelstarre 
648. 

—  Tag'  u.  Nachtstellung 
652. 

—  incarnatum  644. 

—  pretense,  Bewegungder 
Blatter  664. 

Trtticum,  Bastarde  838. 

—  Frucht,  Keim  827. 

—  geotropiscbe  Kriimmung 
726. 

—  Wachsthum  563. 

—  repens  67. 
Trockengewicht  805,  576. 
Trockenstarre  614 
Tropaeolum,  Jlanke  64,  694. 

—  Wasserporen  260. 

—  majus,  Anisotropie  757. 
Wandr.  d.  Assimila- 

tlonsproducte  84  4. 

Stfirkebildung  863. 

—  Wurzelbildung  530. 
Tropfenausscheidung     an 

Bmttern  257  ff. 
Tulipa  praecox  67. 
TQllen  592,  597. 
Tuipe,    Offn.  u.  SchlieBen 

der  Bliitbe  654. 

—  Bewegung  der  Blume 
668  f. 

—  Zwiebel  49,  66,  69. 
Tulpenbauro,  Nervatur  57. 
Tupfel    97,    4  4  5,"  4  67,  243, 

592. 
Tiipfellcanal  97. 
TUpfelgef^Be  4  45. 
Turgescenz  354,  577,  664  ff. 
Turgescenzzustttnde  gereiz- 

ter  Ranken  699. 
Typha,    Wachsthumsricht. 

744. 

—  latifolia  302. 
Typische  Formen  8. 
Typische  Wurzein  (d.  Ge- 

f^Bpflanzen)   45. 

U. 

tlberwallung  435. 
tJberwinternde  Organe  403. 
Udora  288. 


Ulmenblatt  492. 

Ulmus,  Tropfen  ausscbeid. 
260. 

Ulotbrixschwttrmer  634. 

Ulothrix  zonala  626,  688. 

UltravioletteStrahlen,  durch 
schvefels.  Chinin  ver- 
nichtet  522,  789. 

Ulva,  SchwKrmsr  oren  633. 

Umbelliferen,  Blatter  59. 

—  Harzgftnge  494. 

~  SecretbehSLlter  492. 

Umgebung,  Einwirk.  547. 

Unbenetzbarkeit  d.  Epider- 
mis 423. 

Unterseite ,  Bewurzeluog 
529. 

Urmeristem  849. 

Urschleim  295. 

Urticaceen,  Brennbaare480. 

—  Cystolitben  488. 

—  Inflorescenz  499. 
Urticeen,  Befnicht.  850. 

■  Usnea  barbate  4  4,  460,  524. 
Utricularia,  EiveiBkrystalle 
832. 

—  KnoUe  49. 

—  Sprossvegetationspunkt 
464. 

—  vulgaris  725. 
Utricularieen ,    insectivore 

372. 

Vaccinium  34  4. 
Vacuolenbildung  91.^ 
Vaginula  780. 
Valeriana  officinalis  66. 

—  Phu  557. 
Vallisneria  74  4. 
Valonia  94. 
Vaniile  32. 

Variabilitat,  Steigerung  834. 
VariaUon  840. 
Varietatenbastard  836. 
Varietatenbildung  42,  83  f. 
Vaucheria  85,  94,  444,  304. 

424,     625  f.,    630,    644, 

749. 
■ —  terreslris,    Protoplasms 

94. 
.  Vegetationsorgane  3. 
Vegetationsperiode  408. 
Vegetationspunkt  405,  84  9  f. 

—  von  Abies  83. 

—  Anli-  und  Periklinen 
ders.  445. 

-^  Bildung407,  524f.,534, 
594,   826. 

—  d.  Cdiobiasten  4  4  4. 

—  eingesenkte  462. 

—  aus  dem  prim,  embry. 
Gewebe  abzuleiten  408. 

—  am  Farnvorkeim  39. 

56 
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Yegetationspuakt,  Differen- 
zirung  der  Gewebefor- 
men  aus  dem  embr^on* 
Gewebe  dess.  119. 

—  von  Helianthus  47. 

—  der  Knospe  47. 

—  von  Laminaria  76. 

—  Masse  eines  412. 

—  EnUtebuogsorle  neuer 
525. 

—  Nuclein  825. 

—  Organbildung  an  deps. 
460,   465. 

— r  der  Phanerogamen  457. 

—  der  Scheitel  ¥/ttchst  am 
langsamsten  447. 

—  Scheitelzello  450,  456. 

—  der  Sprosse  45»  461. 

—  der  Wurzel  448,  728. 
— '  des  Wurzelfadens  <  9. 

—  von  Zea  47. 

~  Zellkerne  95,  825. 

—  ZelitheiluBg  100. 
Vegetative  Yermebrung  767. 
Verbanderung  540. 
Yerbascum  27,  46. 

—  nigrum  850. 
Yerdauungsdriisen  der  in- 
sect! voren  Pflanzen  197. 

Yerdickung   der   Zellwand 

418. 
Yerdickungsviilste  591. 
Yerdunstung,  Bedingungen 

und  Quantum  205. 

—  durch  Spaltdffo.  regulirt 
231. 

Yererbung  8S6. 
Yerholzung  96|  418. 
Yerkorkung  96. 
YerkUrzung  bei  Aufbebung 

des  Turgors  579. 
Yermebrung ,     vegetative 

767. 
Yermehrungsorgane,    Aus- 

Ifiiufer  65. 
Veronica  Anagallis  546. 
Verscbleimung  96. 
Verzweigung  4  60. 

—  der  Sprosse  472. 

—  monopodiale  und  dicbo- 
tome  471. 

Verzweigungssysteme    473. 
Vibrio  380. 

Viburnum  Lanlana  58. 
Vicia,  Ranken  64. 
Vicia  Faba,  Blattquerscbn. 
121. 

—  Same  und  Keim  816. 

—  Keimpflanze  22. 

—  Keim  wurzel  in  Quecks. 
dringend  731. 

—  Nobenwurzein  780. 

—  Neclarien  261. 
Victoria  regia  396. 


Viola,  Befrucht.   849,  854. 

—  Knospen  196. 
Viscum  album  38, 174,  860. 
Yitis     (s.    Weinstock)    Ba- 

starde  843. 

—  Borke  174. 

—  Tropfenausscheid.  260. 
Voandzeia  851. 
Yolvocineen,  Befrucht.  774. 
Yorkeim  d.  Angiospermen 

816. 

—  der  Fame  39. 

W. 

Wacbbolder745. 

Wacbs  im  Milcbsaft  181. 

Wachsfaden  131. 

Wacbsiiberztige  d.  Epider- 
mis 128. 

Wachsende  Region  555, 
557. 

Wachsthum  114,  385,  4  Ot. 

—  Begriff  404,  483,  506. 

—  neues  durcb  Befruch- 
tung  547. 

—  bei  Beleuchtungswecb- 
sel  569. 

—  von  Einfluss  auf  Blatt- 
bewegung  667. 

—  Innere  u.  tfussere  Ar- 
beit durch  594. 

—  embryonales  411. 

—  nicht  mit  Erntthrung 
zusammenfallend  404. 

—  der  Pflanzenorgane  100. 

—  d.  Organe,  Material  326. 

—  im  Finstern  287,  538, 
540. 

—  Yerschieb.  der  Perikli- 
nen  u.  Antiklinen  441. 

—  Bedeutung  der  Scbeitel- 
zelle  456. 

—  stossweise  Aenderungen 
573. 

—  Temperaturwirk.  562. 

—  durch  Turgor  bedingt 
577. 

—  unbegrenztes  467. 

—  ungleichseitiges  559. 

—  mechanische  Ursachen 
575. 

—  Vertbeilung  555,  573. 
und  Zelltheilung  101. 

—  obne  Zelltheilungen  421 . 

—  ZellwandnetzeAusdruck 
dess.  431. 

Wachstbumsaxe  482  f.,  504. 
Wachsthumscorrelationen 
507,  817. 

—  Bezieh.  zu  Anisotropie 
747. 

Wachstbumsgesetz  497. 
Wacbsthumsgeschwindigk. 
551,  563. 


WachsthumskriimroaDgei 

727. 
Wachsthumsperiode  S53. 

—  tftgliche  567. 
Wachstbumsphasen  (OS. 
Wachsth  jmsreize  W. 
WacbsthumsrichtaDg.  7^ 
Wachsthomszoneo,  iate 

calare  411. 
WacbstbumszQsUinde,  Vc 

theil.  403,  407  f. 
Wahlvermogen  269. 
Wallnuss  815. 

—  Embryo  817. 

—  Fruchtknoten  809. 

—  Mondcie  806. 

—  Nervalur  87. 
Wandening  der  Assimil 

tionsproducte  3H. 

—  der  Baustolfe  889, 8< 
527. 

—  der  plast.  Stoffe  dur 
die  Gewebe  348. 

Wanderung  ders.  aas  d 
Reservestoffbeb.  850. 

— -  der  Fette  344  f. 

Warme,  Beob.  der  dor 
AtbmungerzeagtenSi 

—  als  Reizmittel  641 

—  bei  Verbrconoog  ^ 
StSlrke  gewonnene  31 

Wfirmeaastausch  S98. 
WSrmebildung  898. 
Wtfrmeleitung  des  HoU 

Wflirmereizbarkeit  d.  "" 

zeln  243. 
Warmestarre  613. 
WarmestrahluDg  894. 

—  keine  heliotrop.  " 
kung  739. 

Warmewirk.    auf  B€W< 
der  Schwarmer  680. 

—  auf  Streckung  561. 
Warmkasten  630. 
Wasser,    Betheil.  am  o| 

malwachs.   Spross  S' 
Wasserarmuth  des  Bod* 

239. 
Wasseraufoahme  darcl 

Wurzein  227,  251, 
WasseraasscheiduDg  2' 

—  period.  Aenderung 
Wasserbewegung ,    ra 

im  Holz  210. 

—  durch  Tempera tui 
anderung  246. 

Wassereinlagerung  im 
lauf  der  Strerkanf 
Wassergehalt  576. 

—  procentischer  des 
dens  238. 

—  wachs.  Organe,  V 
derung  598. 
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turen  266. 

ang  74. 

ie ,   Chlorophyll- 

g  645. 

faare  428.  > 

s  34f{. 

nzen  209,  545. 

Dis  122. 

•ttndel  133. 

ionswasser  235. 

Ilularrttame  84. 

49. 

ir  230. 

n  des  Protoplas- 

• 

offabscheidung 

xe  51. 
gehalt  576. 
D  19,    24  f.,  32. 
en  260. 
le  177. 

Iten  126,  259. 
^mung  d.  Mono- 
uod  Baumfarne 

Bewegung  der 
mer  durch  631. 
ranspirir.  Land- 

201. 

3fen    auf   Blatt- 
:he    werden   al- 

236. 
Iheilung    in    der 

596. 

rzeln  19. 
le  501  f. 

171. 

stanie  842. 
n  325. 
Ider    (s.    Ampe- 

64. 
Chlorophyll  31 2. 

und  Antiwein- 
27. 

s  Ammoniak  zur 
.   V.    Pilzen  377. 

(s.  Vitis),  Kry- 
86. 

10,  64,  689, 
9. 

Resistenz  ameri- 
ter  843. 

ten     des    euro- 
n  845. 
n  249. 
e     (an    Ranken) 

ucht,  Keim  327. 

)  486. 

jrzeln  25. 

34. 

drner  335. 


Weizen,  Wurzelhaare  mit 
Bodentheilchen  240. 

—  tiirkischer ,  Spaltdffn. 
124.- 

—  Wurzeln  16. 
Welken  209,  579. 

—  der  Blatter  244  f. 
Welke  Sprosse,  Wasserauf- 

nabme  235. 

Welwitschia  mirabilis  187. 

Wicke,  Ranken  64,  691. 

Wiesenklee,  period.  Bewe- 
gung 6.19,  652. 

Windbluthe  850. 

Winde  703  f. 

—  Beweg.   d.  Blatter  667. 

—  als  Schlingpflanze  688, 
705,  707. 

—  Schlingsprosse  63. 

—  der  Ranken  u.  Schling- 
pflanzen  688. 

—  Mechanik  704,  706. 

—  aussere  Erschein.   705. 

—  Windungsriclitung  703. 

—  obne  Stiitze  707. 
Windungsumlaufe  705. 

—  Ursache  706. 
Winterblatter  314. 
Winterknospen  48  f.,  346, 

489,  511  f., 
Wirth  der  Parasiten  35. 
Wollhaare  127,  129  f. 
Woodwardia  radicans  478. 
Wurzel  5,  10,  13. 

—  Adventivsprosseaus479. 

—  Anordnung  20. 

—  Aufnahme  des^Wassers 
und   d.  NahrstofTe  227. 

—  Canobiumproducte   177. 

—  Energie  bei  der  Ab- 
wartskrtimmung  780. 

—  Entstehen  20  f.,  469. 

—  Entstehungsort  16. 

—  der  Epiphyten  42,  760. 

—  der  Gefasskryptogamen 
(Scbeitelzelle)  454. 

—  Geotropismus  2i,  521. 

—  Geotrop.  Abwarlskriim- 
mung  728. 

—  Gewebesponnungin?86. 

—  griine  32. 

—  als  Haftorgan  15. 

--  Heliotropismus  2*,  "7  3.'. 

—  Hinabkriechen  27. 

—  derHumusbewohner19, 
367. 

—  Hydrotropismus  758. 

—  als  Kletterorgane  17. 

—  der  Laubmoose  74. 

—  metamorphosirte  u.  re- 
ducirte  der  Gerasspflan- 
zcn  29. 

—  der  Moose  und  Algcn  37. 

—  der  Parasiten  70. 


Wurzel ,  physiol.  Eigen- 
sctiaften  21. 

—  der  Pilze  40. 

—  reducirt^  33. 

—  als  Reservesloffbebalter 
30. 

—  riJbenfOrmige  29  f. 

—  rudimentare  9. 

—  rudimentare  der  Moose 
und  Thallophyten  29. 

—  Querfalten  27. 

—  Saugkraft  239. 

-^  Sprossbildung  27. 

—  Thatigkeit  in  der  Erde 
242  f. 

—  typische  der  GefUss- 
pflanzen  15. 

—  unterirdisch  kriechend. 
Stamme  17. 

—  verholzte  29. 

—  Verkurzung  24,  587. 

—  als  Vermehrungsorgan 
35. 

—  Versvandlung  in  Laub- 
.<iprosse  27. 

—  Verzweigung  16,  20, 
477. 

—  Wachsthum  22. 

—  Warmereizbarkeit  243. 

—  der  Wasserpflanzen  19. 

—  welke  579. 

—  der  Wurzelscbnnarotzer 
19. 

—  Zahl  und  Gesammtlange 
18. 

Wurzelahnlicbe  Sprosse  68. 

Wurzelbildung  hezugl.  Pa- 
rasitismus  und  Chloro- 
phyll 78. 

—  auf  Schattenseite  529. 

—  auf  Unterseite  529. 
Wurzeldruck  254  flf. 
Wurzelhaare  19,  23.  69. 

—  Kaiisalze,  Phosphate  u. 
Eisen  eintretend  241. 

—  Verwachsung  mil  Bo- 
dentheilchen 239. 

Wurzelhaube  19.  448,   454. 

Wurzelknollen  29  f. 

Wurzelpol  485. 

Wurzelreichthnm  d.  Land- 
pflanzen  entspricht  ihrer 
Transpiration  237. 

Wurzelrosetlen  46,  471. 

Wurzelschlauche  der  Farn- 
vorkeime  39. 

—  der  Lebermoose  75. 
Wurzelschmarotzer,   Wur- 
zeln derselben  19. 

Wurzelspitze ,  Eindringen 
595. 

—  Gehirnfunction  740. 
Wurzelstock  68. 

—  Reservestoffe   287,  326. 
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Wurzelslock,  Reserves loff- 

behttlter  828. 
—  Thrttnen  24». 
Wurzelstr&nge  1S8,  4  4S  f. 
Wurzelsystem  15  f.,  408. 
Wurzeltrttger    der    Selagi- 

nellen  i7,  84. 
Worzelvegetationspunkt  49, 
448,  448,  477,  728,  827. 


X. 


Xylem  148. 

Yucca,  DickewachsUi.  4  79. 

—  gloriosa  536. 

Z. 

Zaunriibe  690  f.,  694. 
Zea  Mais  46. 

—  GefftssbUndel  4  87,  489. 

—  Parencbym  449. 

—  Protoplasma  89. 

—  Saftstrom  208. 

—  Scheitelregion  47. 

—  SpaltdflTnung  4  24. 

—  Stfirkekttrner  885. 

—  Yegetationsp.  der  Wur- 
zel  448. 

—  Wachsthum  563. 
Zelle  81. 

—  confocale  und  coaxiale 
Anordnung  449. 

—  Dnickbenachbarter588. 

—  als     Elementarorganis- 
mus  85. 

—  des    Mnbryonalen    Ge- 
webes  412. 

—  Formfinderung  582. 

—  Isolirung  88. 

—  Kammerbildung  4  01. 

—  Mittellamelle  118. 

—  Entslehung    der   neuea 
Scheide^and  ill. 

—  Streckung  89,  417. 

—  physiol.  todle  86. 

—  Urofangszunahme  575. 

—  Yerkiirzung  597. 

—  Yer$(5hinelzung  148. 

—  vielkernige  95,  99. 

—  Wachsthum  675. 
ZellbilduDg  81,   100. 


Zellbildang,    gemeinsames 
Princip  408. 

—  frele  105,  412. 

—  darch      YerschmelzuDg 
113. 

Zellenrepublik  84,. 
Zellenstaat  84. 
ZellgeWebe  4  46,  4  47. 
Zellhaut  96. 

—  Asche  278. 
Zelliger  Bau  82,  85. 
Zellinhalt  85  f. 

—  der  Algen,   Eiweisskry- 
stalle  382. 

Zellkern  86,  90,  94. 

—  beziiglich    Befrachtong 
844. 

—  chemisch  99. 

—  der  COloblasten  4  4  4. 

—  des  erobryonalen  Gewe- 
bes  44  2. 

—  Eiweisskrystalle  382. 

—  Kernplasma  95. 

—  Nuclein  95,  278. 

—  der  PolIenkOrner  84  4. 

—  Substanz  825. 

—  Theilung  108,   4  48. 

—  der     Yegetationspunkte 
825. 

—  Zahl  94. 

—  bei  der  Zellbildung  96. 
Zellplatte  4  4  4. 

Zellsaft  86. 
Zellstoff  96. 

—  Metamorphose  824. 

—  als  Reservestoff  382. 
ZellstofTwfinde,    Dehnbark. 

688. 
ZelUheilung  95,  4  00  f. 

—  allgemeines  Gesetz  444. 

—  in  der  Centralzelle  (der 
Gymnosp.)  802. 

—  tetraedrisch  429. 

—  durch  Wachsthum   be- 
dingt  4  02,  426,  480. 

ZellvermehniDR  4  00. 
Zellwand  82,  96  f. 

—  Yerholzung  418. 

—  verholzte,   rasche  Was- 
serbewegung  221. 

—  Yerdickung  418. 

—  YerkteseluDg  272. 


Zimmerpflanzen,  Lidbi. 

Assimtl.  389. 
ZimmtriDde  4S6. 
Zink  in  Pflanzen  274. 
Zinnoberemnlsion  S44. 
Zoospennien  625  f.,  68t. 

—  636,   774  f..    849. 

—  der  Equiseten  78». 

—  der  Fame  827,  849. 

—  von  Iso^tes  794. 

—  von  Marsilla  791. 

—  der  Moose  779,  827. 

—  V.  Selaginella  79i. 
Zoosporangien   vod  Achlvt; 

92. 
Zoosporen  92,  625  f. 
Zucker,  Fortleitung  8S4. 

—  als  Nahning    der  Pilzff 
878. 

—  des  Nectar  264. 

—  als  ReservestoflT  882. 

—  Betheiligung  am  noroMl 
wacbsendeD  Spross  598. 

Zuckerrohr,  Epidermis  4  2I« 
Zuriick^chlagen  zurStamnK; 

form  842. 
Zuwachs  553. 
Zuwachscurve  566,  568. 
ZweitheiluDg     der     Zelles 

400. 
Zwiebeln  66,  69,  478  L     .. 

—  als  Dauerknospeo  49. 

—  FortpOanz.    durch   889, 
766. 

—  Reservestofle  187,  826 1 

—  ReservestoffbebiiUerStl 

—  Schlauchgef^sse  490. 

—  Wachsthum  im  Finsteri 
544. 

Zwiebelkuchen  49,  67. 
Zwiebelpflanzen  748. 

—  eingesenkleYegetatioiis- 
punkte  4  63. 

—  Wurzel  25. 
Zwischenwanddriisen  491. 
ZwtschenzeUriiame  88. 
Zygomorphe  Bluthen  764. 
Zygomyceten  770. 
Zygbspore   347,    770,    82t, 

834. 
Zygote  770,  772,  774,820, 
834. 
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